﻿AMPRENTA UGALiLEO Peter Atkins Peter Atkins AMPRENTA LUi GALiLEO Galileo’s Finger The Ten Great ideas of Science Peter Atkins Copyright © Peter Atkins 2003 Originally published in English in 2003 This translation is published by arrange-ment with Oxford University Press Amprenta lui Galileo Cele zece mari idei ale stiintei Peter Atkins Copyright © 2008 Editura ALL Toate drepturile rezervate Editurii ALL Nicio parte din acest volum nu poate fi copiata fara permisiunea scrisa a Editurii ALL Drepturile de distributie in strainatate apartin in exclusivitate editurii Copyright © 2008 by ALL The distribution of this book outside Romania, without the written permision of ALL, is strictly prohibited Descrierea CiP a Bibliotecii Nationale a Romaniei ATKiNS, PETER Amprenta lui Galileo Cele zece mari idei ale stiintei   Peter Atkins; trad Cornelia Rusu si Mariana Net - Bucuresti, ALL, 2008 Bibliogr iSBN 978-973-571-659-2 i Rusu, Cornelia (trad ) ii Net, Mariana (trad ) 52(450) Galilei, G 929 Galilei, G Editura ALL: B-dul Constructorilor, nr 20A, sect 6 cod 060512, Bucuresti Tel : 402 26 00 Fax: 402 26 10 Departamentul distributie: Comenzi la: Tel : 402 26 30; 402 26 34 comenzi@all ro www all ro Design coperta: Alexandru Novac we,""AMPRENTA LUGALiLEO CELE 10 MARi iDEi ALE sTiiNtEi Traducere: CORNELiA RUSU MARiANA NEt 411 Degetul mijlociu de la mana dreapta a lui Galileo Degetul a fost desprins din corpul lui Galileo pe 12 martie 1737, atunci cand ramasitele sale pamantesti au fost transferate in corpul central al bisericii Santa Croce de la Florenta Actualmente, degetul se afla la Museo di Storia della Scienza (Muzeul de istorie a stiintei din Florenta) Vasul care contine degetul are un suport cilindric de alabastru, cu urmatoarea inscriptie: Leipsana ne spernas digiti, quo dextera coeli Mensa vias, nunquam visos mortalibus orbes Monstravit, parvo fragilis molimine vitri Ausa prior facinus, cui non Titania quondam Sufficit pubes congestis montibus altis, Nequidquam superas conata ascendere in arces Nu dispretuiti aceasta relicva a unui deget cu care o mana dreapta a masurat carari in ceruri si le-a revelat muritorilor corpuri ceresti care n-au fost vazute niciodata Cu ajutorul unei mici bucati delicate de sticla, acest deget a indraznit sa infaptuiasca ceva care, cu multa vreme in urma, depasea puterile tinerilor Titani, aceia care au stivuit muntii unii peste altii, intr-o incercare desarta de a urca pana la citadelele din inalturi CUPRiNS PROLOG Aparitia intelegerii 1 UNU EVOLUtiA Aparitia complexitatii 5 DOi ADN-ul Biologia rationala 45 TREi ENERGiA Teoria bilantului 83 PATRU ENTROPiA Surprizele schimbarii 109 CiNCi ATOMii Discretizarea materiei 135 sASE SiMETRiA Cuantificarea frumosului 163 sAPTE CUANTELE Simplificarea intelegerii 201 viii Cuprins OPT COSMOLOGiA Unitatea realitatii 237 NOUa SPAtiU TiMP Scena actiunii 275 ZECE ARiTMETiCA Limitele rationalului 315 EPiLOG Ce ne va aduce viitorul 357 Lecturi suplimentare 365 index - glosar 371 HKSSti&r   ль'ійитііЯЙИИ APARitiA iNtELEGERii    ммт-' -:^?заавимні □ e ce degetul lui Galileo Galilei? Deoarece Galileo marcheaza momentul de cotitura, momentul in care cautarile din domeniul stiintei au pornit intr-o directie noua, momentul in care "oamenii de stiinta", un termen inexistent la acel moment, au inceput sa-si puna problema in ce masura apelarea la autoritatile consacrate este suficienta pentru a intelege natura lumii si, astfel, au facut primii pasi timizi pe drumul stiintei modeme in acest proces, oamenii de stiinta au pus sub semnul intrebarii eficienta metodelor de pana atunci, au respins orice autoritate nevalidata si, cu toate ca nu au renuntat cu totul la speculatiile "tihnite din fotoliu", au aratat importanta care trebuie acordata experimentului, observatiilor experimentale verificabile de oricine Consideram ca acest aspect implicat de degetul lui Galileo reprezinta mostenirea pe care o avem de la Galileo prezenta azi in cercetarile noastre stiintifice Ea apare in fizica, unde acest curent innoitor s-a manifestat pentru prima data, in chimie, unde si-a gasit drumul la inceputul secolului al ХІХ-lea, ca si in biologie, mai ales de cand biologia a incetat sa mai fie exclusiv o sursa de mirare, de-a lungul secolelor al ХІХ-lea si al XX-lea Pe scurt, cartea de fata este un omagiu adus importantei deosebite pe care a avut-o degetul simbolic al lui Galileo in descoperirea adevarului Faptul ca este pastrat numai degetul fizic al lui Galileo, in timp ce aceia care i-au adoptat metoda au mers mai departe, este inca o dovada simbolica a naturii tranzitorii a existentei personale, in contrast cu caracterul nemuritor al cunoasterii Prin urmare, degetul lui Galileo reprezinta acel concept destul de vag numit "metoda stiintifica" Fireste, Galileo nu a fost singurul - sau primul - care a propus aceasta abordare in descoperirea cunoasterii, dar el reprezinta o figura destul de proeminenta in istoria ideilor pentru a ne indreptati sa-1 adoptam ca simbol Un aspect al acestei metode extraordinar de productive de a descoperi adevarul cu privire la lume, aspect care deosebeste stiinta de principala sa rivala - si anume speculatia exprimata in termeni impresionand, dar in realitate doar pura speculatie - este locul esential acordat experimentului Alegand apropierea de natura si efectuarea observatiilor experimentale in conditii controlate cu grija, se reduce la minimum componenta subiectiva a perceptiei noastre si, in principiu, devine posibil ca rezultatele la care se ajunge sa poata fi verificate de oricine 2 Aparitia intelegerii Lui Galileo ii datoram si arta simplificarii: izolarea esentei unei probleme, ideea de a scruta cu gandul dincolo de norii care, in sistemele reale, ascund simplitatea de baza a fenomenului, la fel cum, privind prin telescopul construit de el, Galileo a descoperit complexitatea cerului El a lasat deoparte caruta care se tara prin noroi; a studiat, in schimb, problema simpla a unei bile care se rostogoleste pe un plan inclinat si a unui pendul care oscileaza, fixat pe un suport inalt Aceasta izolare a fenomenului esential din glodul si confuzia realitatii constituie una dintre componentele cheie ale metodei stiintifice Oamenii de stiinta vad perla din scoica, nestemata din coroana Desigur, unii vor pretinde ca tocmai acesta este punctul slab Adevarata intelegere, sustin ei, se bazeaza tocmai pe posibilitatea de a aprecia haosul existent in realitate: caruta care se impotmoleste in glod, lamentatiile indragostitului, zborul ciocarliei spre inaltimi Faptul ca oamenii de stiinta examineaza un fluture pentru a-i studia mecanismul constituie o abdicare de la intelegere, pretind ei Trebuie sa vedem aceasta obiectie in perspectiva si nu sa o respingem din principiu Majoritatea oamenilor de stiinta, tocmai pentru ca sunt fiinte umane, accepta faptul ca sentimentul este o componenta minunata a interactiei noastre cu lumea, dar putini sunt aceia care ar accepta ideea ca sentimentul constituie un drum credibil spre adevar Ei prefera sa inteleaga extraordinara complexitate a lumii, examinand-o separat, parte cu parte, iar apoi recompunand-o, cat pot mai bine, sa ajunga la o noua intelegere Ei studiaza comportamentul unei bile pe un plan inclinat, pentru a ajunge la intelegerea modului in care merge o caruta la deal, studiaza pendulul pentru a intelege miscarea piciorului unui atlet Adversarii lor afirma ca intelegerea fizicii vibratiilor nu ne ajuta sa intelegem bucuria pe care ne-o provoaca muzica si ca descompunerea unei simfonii intr-o serie de note muzicale ne impiedica sa o intelegem Replica omului de stiinta va fi ca noi trebuie, pentru inceput, sa intelegem ce anume inseamna o nota muzicala, si apoi sa intelegem de ce anumite acorduri sunt agreabile, iar altele sunt disonante, iar ulterior - poate abia peste decenii - trebuie sa incercam sa intelegem impactul psihologic si artistic produs de o serie de secvente de sunete stiinta se straduieste sa ajunga la o intelegere temeinica, fara a pierde o clipa din vedere telul sau ultim si fara a se grabi sa-l atinga inainte ca acest tel sa fie aidoma unui fruct copt Daca oamenii de stiinta vor intelege vreodata bucuria pe care o simtim atunci cand intelegem lumea (cand ne desfasuram viata si ne jucam rolul in ea, precum si toate celelalte intrebari majore pe care filozofii, artistii, profetii si teologii le considera ca fiind domeniul lor de manifestare), constituie doar obiectul unor speculatii stim cu totii cat de utile au fost aceste speculatii O Printr-o mare idee eu inteleg un concept simplu de mare anvergura, o idee care poate fi comparata cu o ghinda ce da nastere unui stejar maret ale carui ramificatii sunt toate aplicatii ale acestei idei, o idee asemanatoare unui paianjen capa Prolog 3 bil sa teasa o panza impresionanta prin care sa atraga o multitudine de explicatii si elucidari Am fost nevoit sa fac o selectie si nu am nicio indoiala ca altii ar putea aduce in discutie alti superpaianjeni care ar prinde in plasa alte muste zemoase ale stiintei Totusi, aceasta este alegerea mea M-am concentrat asupra ideilor mai curand decat asupra aplicatiilor Am scris putin despre gauri negre si despre calatorii in spatiu si aproape nimic - cu exceptia epilogului care contine unele reflectii - despre acea minunata modificare de paradigma a explicatiei pe care o experimentam chiar acum sub forma tehnologiei informatiei si a computerelor Scopul meu a fost sa identific ideile care elucideaza si, in majoritatea cazurilor, pun bazele progresului tehnologic Acel urmas intelectual plin de imaginatie al lui Galileo, Freeman Dyson1, face distinctia intre stiinta bazata pe concepte si stiinta bazata pe instrumente Aproape intreaga mea relatare este despre cea bazata pe concepte Prin aceasta distinctie, Dyson aminteste de un alt reputat ganditor, Francis Bacon, care clasifica ideile in fructifera, aducatoare de fructe, si lucifera, aducatoare de lumina Eu ma concentrez asupra acestora din urma Este discutabil daca biologia moleculara si consecintele cunoasterii structurii ADN-ului sunt lucifera sau fructifera si daca se bazeaza pe concepte sau pe instrumente; prin urmare este discutabil daca ar trebui incluse aici, in fiecare caz, am optat pentru prima varianta, pentru ca nicio alta descoperire nu ne-a ajutat atat de mult sa intelegem si sa aplicam biologia, asa ca ar fi fost absurd sa o exclud Poate ca in cazul biologiei moleculare asistam la un amalgam de lucifera si fructifera care face ca aceasta stiinta sa se caracterizeze printr-un dinamism nemaiintalnit O O expunere stiintifica nu seamana cu lectura unui roman, in care evenimentele se desfasoara simplu, liniar Pentru a intelege o idee stiintifica, s-ar putea sa fie nevoie sa citesti repede prima data, sarind peste fragmentele care par prea dificile sau (Doamne fereste) prea plictisitoare intr-adevar, desi cred ca exista o succesiune fireasca de prezentare, precum trecerea dinspre fundamentele mai intunecate spre lumina lucrurilor familiare sau precum trecerea dinspre suprafata familiara spre lucrurile mai de adancime, fundamentale (eu adopt cea de a doua metoda), capitolele sunt mai mult sau mai putin independente si pot fi citite in orice ordine Cel de-al doilea aspect de care trebuie tinut seama este trecerea spre abstractizare, care caracterizeaza stiinta moderna Abstractizarea este o alta fateta importanta a semnificatiei degetului lui Galileo, si trebuie sa fim constienti de rolul si de importanta ei in primul rand, abstractizarea nu inseamna inutilitate Abstractizarea poate avea o enorma importanta practica, deoarece scoate in evidenta conexiuni 1 Freeman John Dyson (1923-) fizician american nascut in Anglia, cunoscut pentru clarificari aduse in electrodinamica cuantica, (n t ) 4 Aparitia intelegerii neasteptate intre fenomene si permite ca ideile dezvoltate intr-un anumit domeniu sa fie folosite intr-un alt domeniu inca si mai important, abstractizarea este o modalitate de a lua distanta fata de un set de observatii si de a le vedea intr-un context mai larg Unul dintre momentele cele mai deosebite de implinire - de eureka! - din stiinta si din lecturile despre stiinta este momentul trait de Cortez atunci cand a vazut cum oceanele se contopesc intr-un tot unitar si ca exista o legatura intre fenomene care pana atunci pareau disparate intentia mea este sa calatorim impreuna spre culmile stiintei, unde putem avea senzatia extraordinara de implinire, intelegand ca lucruri disparate se contopesc intr-un tot unitar, iar pe masura ce calatorim sa simtim treptat placerea unei abstractizari din ce in ce mai mari Astfel, incep cu maimute si cu boabe de mazare, continui cu atomi, apoi ajung la frumusete, ulterior la spatiu-timp si inchei, apoteotic, pe extraordinarele culmi ale abstractizarii reprezentate de matematica Daca cititi capitolele in ordinea in care le-am insiruit eu, veti constata ca fiecare capitol va adanceste intelegerea celui dinainte O Ne pregatim sa pornim impreuna intr-o calatorie plina de provocari, dar care, in cele din urma, va va aduce satisfactii deosebite stiinta este apoteoza spiritului epocii renasterii, un monument extraordinar ridicat spiritului uman si puterii de intelegere de care da dovada misteriosul creier omenesc Nutresc speranta arzatoare ca pe masura ce aceasta calatorie inainteaza, si va conduce cu mare atentie spre piscurile intelegerii, veti ajunge sa simtiti acea bucurie adanca a intelegerii pe care numai stiinta o poate provoca EVOLUtiA APARitiA COMPLEXiTatii " " iDEEA Evolutia se realizeaza prin selectie naturala in biologie, nimic nu are sens decat in lumina evolutiei THEODSiUS DOBZHANSKY iata este un lucru atat de pretios incat multa vreme s-a considerat ca a fost nevoie sa fie creata in mod special, caci cum altfel ar putea sa apara spontan ceva atat de extraordinar din ceva amorf lipsit de viata? intr-adevar, care este, de fapt, acea componenta esentiala a lucrurilor care le inzestreaza cu viata? Au existat doua abordari care au dat raspunsuri la astfel de probleme de o importanta covarsitoare A existat mai intai abordarea explicatiilor empirice, atunci cand observatorii, in majoritate naturalisti si geologi din secolul al ХІХ-lea, au cercetat natura in manifestarile ei exterioare si au ajuns la concluzii cu bataie lunga Apoi a fost cea de a doua abordare, in secolul al XX-lea, atunci cand niste cartite dotate cu curiozitate stiintifica au scormonit sub infatisarea exterioara si au descoperit baza moleculara a tesaturii vietii Prima dintre aceste abordari constituie subiectul acestui capitol; cea de a doua, care ne imbogateste substantial intelegerea a ceea ce inseamna sa fii viu, este subiectul capitolului urmator O Ca intotdeauna, filozofii din antichitatea greaca au avut propriile conceptii cu privire la natura lucrurilor vii si, asa cum s-a intamplat cu majoritatea verdictelor lor bine intentionate, au gresit profund si cu consecinte de lunga durata De pilda, autoproclamatul zeu Empedocle (cca 490-430 i Hr ), cu putin timp inainte de a decide, in mod cu totul lipsit de intelepciune, sa-si demonstreze propria divinitate, aruncandu-se in craterul muntelui Eina, a presupus ca animalele sunt alcatuite dintr-un set universal de parti componente care, combinate in diverse feluri, au dat nastere elefantului, tantarului, iguanei si omului Faptul ca lumea este populata de aceste combinatii familiare si nu de porci zburatori si de magari cu coada de peste se datoreaza exclusiv faptului ca numai anumite combinatii sunt 6 Evolutia viabile Este de presupus ca natura a experimentat si alte combinatii, anticipand insula doctorului Moreau  dar, dupa o scurta perioada de poticnire, zbatere din aripi sau balaceala in noroi, aceste creaturi experimentale s-au impotmolit iremediabil si au murit Cu aproape doua mii de ani mai tarziu a fost exprimat un punct de vedere asemanator, insa la scara moleculara, de catre Georges-Louis Leclerc, conte de Buffon (1707-1788), care considera ca organismele vii au aparut spontan prin agregarea a ceea ce astazi noi am numi molecule organice si ca numarul speciilor posibile este egal cu numarul combinatiilor viabile ale acestor molecule Buffon se credea indreptatit sa stie cum stau lucrurile: opera sa monumentala Histoire naturelle, generale, et particuliere (care a inceput sa apara in anul 1749) a fost proiectata sa cuprinda cincizeci de volume; din cele treizeci si sase cate a reusit sa termine, noua erau dedicate pasarilor, cinci - mineralelor, iar opt (publicate postum) cetaceelor, reptilelor si pestilor Dar de unde au aparut toate aceste creaturi, de fapt - toate fiintele? Exista o multime covarsitoare, au fost inregistrate cateva milioane de specii si este posibil ca pe Pamant sa se gaseasca inca zece milioane sau chiar mai multe Aristotel, ca intotdeauna magnific de fertil intelectual, ajungand mereu la concluzii magnific de gresite, a presupus ca animalele au cazut din stele sau au aparut spontan, gata formate indienii Yahuna din bazinul Amazonului aveau o conceptie neoaris-totelica si considerau ca maniocul a aparut din cenusa lui Milomaki, cel omorat si incinerat indienii Cahuilla din California aveau o credinta similara, considerand ca vita de vie creste din stomacul sau incinerat, pepenii galbeni din pupilele ochilor sai, iar porumbul din dintii sai intr-un mod mai putin agreabil, graul crestea din cenusa provenita de la ouale paduchilor sai, iar fasolea din sperma sa Alte religii au oferit explicatii simple asemanatoare, in care toate vietuitoarele, mari si mici, au fost create de un zeu, fara alte explicatii Totusi, chiar si unora dintre Parintii Bisericii li s-a parut dificil sa explice toate afirmatiile din Biblie Eruditul Grigore din Nazianzus (cca 330-389; Nazianzus era undeva in Copadocia, Asia Mica), de exemplu, considera ca Dumnezeu a creat, probabil, unele dintre fiinte dupa Potopul lui Noe, deoarece arca acestuia era prea mica pentru a fi putut cuprinde reprezentantii tuturor speciilor1 2 William Paley (1743-1805), arhidiaconul din Carlisle, considera ca el a identificat, dincolo de orice indoiala, originea fiintelor, dupa cum reiese din cartea pe care a publicat-o in anul 1802, intitulata generos Teologia naturala, sau dovezi cu privire la existenta si atributele divinitatii, asa cum reies ele din modurile de manifestare ale naturii in aceasta carte el a propus faimoasa analogie cu un calator care gaseste din intamplare un 1 Roman stiintifico-fantastic de H G Wells, (n t ) 2 Construita din lemn, arca avea o lungime de 300 de coti, o latime de 50 de coti si o inaltime de 30 de coti; un cot masoara lungimea bratului de la cot pana la varful degetelor si este egal cu aproximativ 45 cm (aproximativ 18 inch) Aparitia complexitatii 7 ceas, ii descopera mecanismul complicat si nu are nicio indoiala ca a fost facut de un ceasornicar Astfel, oricine descopera complexitatea naturii, trebuie sa ajunga, inevitabil, la concluzia ca Dumnezeu are o contributie la alcatuirea unui plan si la modelarea acesteia Anaximandru din Milet (cca 610-545 i Hr ) si-a adus contributia la filozofia apuseana, fiind prima mladita a acesteia, atunci cand a intrevazut deja o particica de adevar prin presupunerea facuta, ca o simpla speculatie si ca parte din programul filozofic pe care-1 avea impreuna cu Tales si Anaximene, ca putem explica existenta fiintelor si fiintarea, in general, prin posibilitatea speciilor de animale de a se transforma unele in altele Cum se intampla atat de adesea in stiinta, primul pas spre adevarata intelegere, dincolo de speculatiile fanteziste, il reprezinta adunarea de material care, in cazul de fata inseamna identificarea si clasificarea tuturor tipurilor de organisme ce constituie biosfera sau, daca nu a tuturor, macar a cat de multe ne permite rabdarea, perseverenta si pronia cereasca Numele cele mai utile pentru aceasta sunt acelea care permit recunoasterea inrudirilor, la fel ca in cazul numelor date membrilor unei familii Pe la mijlocul secolului al XViii-lea, atunci cand s-a dezvoltat comertul international pe mare, chiar si aceia care ramaneau acasa s-au familiarizat cu multitudinea de organisme si de ciudatenii ce populau lumea si au inteles ca denumirile simple precum "vaca" sau "caine" erau inadecvate, asa cum locuitorii din Laponia ar constata ca limbajul lor este inadecvat in Uganda Primul sistem de clasificare, denumire a organismelor (nomenclatura), universal acceptat a fost elaborat de botanistul suedez Cari von Linne (1707-1778), mai cunoscut noua dupa numele sau latinizat, Linnaeus Linnaeus si-a expus sistemul de nomenclatura in lucrarea sa Systema naturae, publicata in anul 1735, iar nomenclatura sistematica a plantelor este considerata, de regula, a proveni din lucrarea sa Species plantarum, din anul 1753 in aceste lucrari, Linnaeus a introdus ideea de ierarhie a apartenentei (fig 1 1), cu regnul aproape de varf si o largire piramidala la tipuri din ce in ce mai particulare pe masura ce coboram prin filum (increngatura), clasa, ordin, familie, gen si specie 3 De la elaborarea acestei scheme au fost incluse ulterior diferite nivele intercalate, cum ar fi subfamilia si suprafamilia Astfel, noi, fiintele umane, suntem clasificate (ironic, vor obiecta unii) ca specia Homo sapiens, a genului Homo, din familia Hominidae, din suprafamilia Hominoidea, din infraordinul Catarrhini, din subordinul Anthropoidea, din ordinul Primatelor din subclasa Eutheria, din clasa Mammalia, din supraclasa Tetrapoda, care este un membru al subfilumului Vertebrata, din filumul Chordata, din regnul Animalia, din domeniul Eukarya, din organisme O deficienta a sistemului lui Linne este faptul ca se bazeaza pe recunoasterea similaritatilor si nu (cum este mai adecvat din punct de vedere stiintific) pe 3 Sistemul de denumire a organismelor, numit nomenclatura binomiala, foloseste un nume latinesc (stiintific) alcatuit din doi termeni: primul reprezinta numele de gen, scris intotdeauna cu majuscula, iar al doilea este numele de specie Ambele sunt scrise, de obicei, cu caractere italice, (n t ) 8 Evolutia Fig 1 1 Clasificarea propusa de Linne era formata, la origine, din opt ranguri ierarhice (domeniu, regn, filum, clasa, ordin, familie, gen, specie), organizate oarecum ca si armata romana De atunci, in arborele clasificarii au fost intercalate multe ranguri; cateva dintre acestea sunt aratate aici Acest arbore arata cum sunt incluse fiintele umane in sistemul linneean extins Daca un anumit nivel taxonomic indica numai cativa dintre taxonii care-si au originea in taxonul superior, randul se termina printr-un dreptunghi taiat Schema de clasificare ramane controversata, aproape la fiecare nivel; de pilda, unii prefera sa considere ca exista cinci regnuri (incluzand si bacteriile in acest rang) Domeniu: Regn: Filum: Subfilum: Clasa: Ordin: Familie: Gen: Specie: identificarea relatiilor dintre ele in plus, definitiile precise pentru clase, filumuri s a m d sunt greu de dat si, de fapt, nu au nicio semnificatie fundamentala speciala Metoda actuala in taxonomie este cladistica (unde klados este termenul grecesc pentru vlastar tanar), care studiaza in detaliu descendenta organismelor dintr-un stramos comun si identifica diferitele grupuri sau dade de organisme ale arborelui vietii (fig 1 2) Cladistica a fost introdusa de taxonomistul german Willi Henning (1913-1976) si expusa in detaliu in lucrarea sa Sistematica filogenetica (1966) Conform conceptiei lui Henning, clasificarea trebuie sa reflecte relatiile genealogice, iar organismele trebuie grupate strict pe baza desprinderii lor dintr-un stramos comun Spre deosebire de fizicienii teoreticieni care, atunci cand si-au elaborat schemele, au adoptat cu nonsalanta cuvinte din limbajul cotidian, precum "spin" si "aroma", Henning a folosit in taxonomie termeni grecesti, iar cladistica se ocupa cu simplesiomorfii (caracteristici comune unui numar de fiinte mai mare decat unu), sinapomorfii (caracteristici derivate comune) s a m d ; din fericire, nu vom avea nevoie de acest limbaj extrem de incarcat, caci vom folosi cu precadere sistemul linneean Cu toate acestea, cladistica este foarte puternica, logica si utila, pentru ca se bazeaza pe genealogia organismelor, care s-a demonstrat a fi singura baza rationala de clasificare Totusi, suntem confruntati imediat cu o problema esentiala, care va fi prezenta pe tot parcursul discutiei si va tulbura chiar si sistemele mai noi de clasi Aparitia complexitatii 9 ficare: ce se intelege, de fapt, prin specie? Chiar si astazi exista o multime de controverse cu privire la definitia exacta a termenului Controversele nu au prea mare relevanta practica, dar, intrucat conceptul este esential pentru argumentarile istorice cu privire la originea speciilor, trebuie sa-l amintim si succint De fapt, poate ca ar fi mai bine sa acceptam imposibilitatea de a elabora o definitie universal valabila pentru termenul "specie", considerandu-1 ca fiind un termen eminamente vag si sa nu impunem tipare nepermis de rigide in care sa-l incorsetam Definitia unei specii adoptata de cei care sunt considerati uneori a fi taxono-misti tipologici este: un grup de organisme care arata - adica poseda caracteristici morfologice identificabile - diferit de un alt grup de organisme Platon a avut o idee foarte asemanatoare, atunci cand a definit conceptul de eidos sau "forma perfecta", un ideal, o adevarata esenta, reprezentata doar imperfect de fiintele reale: Fig 1 2 intr-o clasificare cladistica, arborele, o cladograma, se ramifica la aparitia fiecarei caracteristici semnificative unice Formal, spunem ca o clasificare se bazeaza pe sinapomorfii, care sunt omologii derivate; o omologie este o trasatura mostenita de la un stramos comun Aceasta cladograma indica modul in care se integreaza omul in aceasta schema 2 10 Evolutia Nu ne este greu sa deosebim o vrabie de o mierla pe baza caracteristicilor lor morfologice identificabile si sa le consideram a fi pasari din specii diferite Consideram ca nu avem nicio dificultate in a recunoaste esenta caracterului de a fi "pasare" a celor doua vietuitoare si in a constata ca este diferita de caracterul de a fi "planta" a unui nap si ca putem deosebi caracterul de a fi "vrabie" al uneia de caracterul de a fi "mierla" al celeilalte O definitie oarecum mai sofisticata este conceptul de specie biologica, in care o specie este definita drept un grup de organisme care cresc laolalta dar, in procesul de reproducere, sunt izolate de alte asemenea grupuri Din aceasta perspectiva, o specie este ca o insula izolata de activitate reproductiva viguroasa, nu mult diferita, spre exemplu, de cea din insula Mykonos din arhipelagul Cicladelor din Marea Egee in miezul verii Aceasta definitie considera vrabia si mierla drept specii diferite, deoarece fiecare dintre ele se reproduce si se dezvolta in propriul grup, dar nu se incruciseaza izolarea in reproducere poate aparea in multe feluri diferite De pilda, grupurile de organisme pot fi izolate geografic - acesta este unul dintre motivele pentru care insulele sunt foarte importante in istoria ideilor evolutioniste - sau se inmultesc in perioade diferite ale anului Grupurile pot simti repulsie unul fata de altul (sau, macar pot sa nu se simta atrase unul de altul) sau, desi se simt frustrate, se pot considera in imposibilitatea fizica de a copula, oricata atractie reciproca ar simti Daca anticipam cu privire la mecanismul ereditatii, care va face obiectul capitolului urmator, am putea spune ca fiecare specie reprezinta un fond de gene aparte, iar genele circula in interiorul fondului pe masura ce membrii sai se inmultesc - proces numit flux de gene - insa nu migreaza in fondurile de gene care reprezinta alte specii Fluxul de gene din interiorul unei specii este responsabil pentru faptul ca toti membrii acesteia arata mai mult sau mai putin asemanator, astfel incat conceptul de specie biologica corespunde criteriilor adoptate de adep-tii taxonomiei tipologice Atunci de ce este atat de controversata definitia speciei? O problema pe care o ridica definitia bazata pe imperechere este faptul ca unele organisme nu se imperecheaza De exemplu, nu toate bacteriile se imperecheaza, totusi bacteriile sunt caracterizate drept o specie De asemenea, exista nenumarate exemple de organisme multicelulare care se reproduc asexuat (cum este papadia obisnuita, Taraxacum officinale), si totusi sunt considerate drept specii autentice Aceasta problema scoate in evidenta faptul ca termenul "specie" are doua sensuri, uneori diferite Unul dintre sensuri, cel la care ne-am referit mai sus, ia in considerare starea de izolare a organismelor atunci cand se reproduc Cel de-al doilea sens are in vedere faptul ca termenul "specie" se afla la una dintre extremitatile bazei piramidei taxonomice, unitate suprema de clasificare a unui grup de organisme, indiferent daca sunt capabile de imperechere cu alte organisme sau nu Altfel spus, o specie reprezinta doar un taxon, o unitate de clasificare Folosirea termenului "specie" pentru a desemna pur si simplu un taxon este ceva obisnuit in paleontolo Aparitia complexitatii 11 gie, unde unei singure descendente genetice ii pot fi atribuite nume diferite in diferitele stadii de dezvoltare a sa si chiar daca membrii sai succesivi nu au putut opta niciodata pentru incrucisare Astfel, Homo erectus a evoluat in Homo sapi-ens, dar nu au coexistat niciodata: ei reprezinta exemple a ceea ce uneori poarta numele de cronospecie Recunoasterea acestor dificultati a constituit una dintre motivatiile modalitatilor alternative de a defini specia; in care, definitiile depasesc uneori hotarele conceptului de specie biologica si intra in conflict cu acesta De exemplu, o modalitate este clasificarea fenetica, in care organismele sunt clasificate pe baza similitudinilor si diferentelor ale cat mai multor caractere observabile, pe baza unor masuratori pur obiective, inclusiv masuratori discrete, precum atribuirea va-loarii 1 pentru "are aripi" si valorii 0 pentru "nu are aripi" Jocurile de tipul "cu-noaste-ti partenerul", pe care le gasim in ziare, reviste si la agentiile matrimoniale, ilustreaza (desi destul de vag) un punct de vedere fenetic Avantajul abordarii fenetice este caracterul sau pur obiectiv si faptul ca nu se bazeaza pe judecati subiective cu privire la aspectul unui organism si nici nu incearca sa faca presupuneri daca, in cazul in care ar fi avut conditiile necesare un organism - care, poate, acum este disparut -, s-ar fi putut incrucisa cu un altul Una dintre problemele pe care le ridica aceasta schema este ca desi grupurile de organisme identificate fenetic arata aproape identic, totusi ele ar putea fi incapabile sa se incruciseze Astfel, desi apartin aceleiasi specii fenetice, aceste grupuri de organisme tin de doua specii biologice distincte Un exemplu in acest sens este Drosophila, cu cele doua categorii (care nu se incruciseaza) Drosophila pseudoobscura si Drosophila persi-milis Aceste doua organisme nu se pot deosebi virtual din punct de vedere fenetic, astfel incat formeaza o singura specie fenetica, dar, de vreme ce nu se incruciseaza, constituie doua specii biologice Exista si alte definitii cu privire la ce anume inseamna o specie, iar aplicarea criteriilor pe care le implica aceste definitii tulbura si mai tare apele Conceptul de specie ecologica recunoaste importanta rolului jucat de mediul inconjurator si de resursele si pericolele pe care le furnizeaza acesta Acest concept defineste o specie drept un grup de organisme care exploateaza o singura nisa ecologica Conceptul de recunoastere a speciei ia act de capacitatea unui grup de a-si recunoaste perechea potentiala Un avantaj al acestei definitii, care este strans legata de conceptul de specie biologica, este faptul ca, in timp ce capacitatea de incrucisare trebuie adesea dedusa, recunoasterea partenerului poate fi deseori observata direct Se poate intampla sa apara o specie noua atunci cand un grup de organisme nu mai reuseste sa-si recunoasca perechile anterioare drept parteneri potentiali Nu este necesar ca recunoasterea sa se faca pe baza aspectului exterior; plantele si animalele comunica intr-o varietate de feluri, inclusiv prin sunete si, mai discret, sau chiar subconstient, pentru simturile noastre, prin emisia si detectarea unor substante chimice pe care noi le numim feromoni, pe care uneori si oamenii le incorporeaza, 12 Evolutia din ratiuni similare, in parfumurile si lotiunile pe care le creeaza in final (dar numai in aceasta scurta trecere in revista, pentru ca exista si alte definitii), mentionam conceptul filogenetic de specie in acest caz, o specie este definita drept un grup de organisme care au un stramos comun, dar sunt diferite unele de altele, cel putin printr-o caracteristica Conform acestei definitii, membrii a doua specii diferite filogenetic s-ar putea deosebi prin ceva infim, precum o singura caracteristica, si ar fi capabili sa se incruciseze O Este dincolo de orice indoiala ca speciile au evoluat si inca evolueaza Dovada evolutiei trecute o gasim in fosile, care furnizeaza o succesiune extraordinara de imagini ale populatiei de pe Pamant de-a lungul timpului inventarul fosilelor este incomplet, tot astfel cum, in prezent, niciun muzeu - un muzeu are, de obicei, mult mai multa grija de exemplarele detinute decat are natura inconjuratoare - nu detine cate un exemplar din fiecare specie disparuta, totusi este destul de complet pentru ca noi sa putem reconstitui, urcand pe firul timpului, ascendenta organismelor vii, inclusiv propriile noastre origini intr-un trecut surprinzator de stralucitor si de recent (cliseul "neclar" si indepartat este nepotrivit aici) stiinta care se ocupa cu studiul organismelor fosile si a interpretarii acestora in vederea reconstituirii istoriei vietii pe Pamant se numeste paleontologie Cuvantul "fosila" deriva din cuvantul latin fodere, "a dezgropa", via fossile, "ceea ce este dezgropat" Primii vanatori de fosile erau adeptii conceptiei platoniciene, conform careia o fosila este imaginea unei forme ideale, care a fost creata prin actiunea unui fel de vis plastica Totusi, acum stim ca o fosila este constituita din partile minerale ale scheletelor (care cuprind oasele formate, in primul rand, din fosfat de calciu si cartilajele formate din proteine) si ale dintilor (tot fosfat de calciu, acoperit cu un invelis rezistent) Fosilele se gasesc in rocile sedimentare, roci care au fost formate atunci cand mineralele s-au depus si comprimat, cum este, de exemplu, calcarul Rocile vulcanice, care au iesit la suprafata din strafundurile Pamantului, nu sunt niciodata populate cu fosile Unele fosile se gasesc in rocile metamorfice, adica in acele roci sedimentare sau eruptive care au fost modificate de temperaturi si de presiuni ridicate Unele fosile sunt formate din material organic, cum este lemnul, care s-a mineralizat pe masura ce apa a patruns prin el si, in final, s-a pietrificat Parintele compus din materie organica a disparut cu totul inainte ca noi sa fi dat, din intamplare, peste urmele sale, iar fosila pe care o dezgropam este un facsimil mineral tridimensional al originalului Scoicile s-au pastrat adesea, dar carbonatul de calciu sub forma de aragonit, din care sunt formate, este transformat intr-o forma mai tare si mai densa, cunoscuta sub numele de calcit Materialul organic nu s-a pastrat in acest fel, insa urme de pene (un tip dur de proteine) si parti cornoase (constand din parti moi de proteine lubrifiate cu grasimi) au fost gasite adesea pastrate in roca in care era incastrata fosila Unele vietati minuscule s-au gasit pastrate intacte in rasinile Aparitia complexitatii 13 solidificate pe care le numim chihlimbar Vietuitoare mai mari, cum sunt mamutii, s-au gasit pastrate in gheturile glaciare Solul pe care calcam este viu in sensul ca asistam la o neincetata scoatere la iveala din regiunile lichide din adancuri a unor regiuni noi ale litosferei invelisul solid de la suprafata acopera interiorul lichid al Pamantului Magma se poate ridica din adancuri la suprafata, producand modificari ale litosferei, pentru ca apoi sa se scufunde din nou la mare distanta in acest fel, crustele pe care le numim continente migreaza pe suprafata globului Aceste procese legate de placile tectonice, despre care a vorbit pentru prima data in fata unei lumi, care a luat totul in zeflemea, geologul german Alfred Wegener (1880-1930) si pe care le-a sustinut cu argumente in lucrarea sa Originea continentelor si a oceanelor (1915), dar care au fost acceptate doar aproximativ din anul 1960, datorita rezultatelor cercetarilor care au demonstrat cum se poate modifica fundul marii, presupus pana atunci a fi rigid, au transformat imaginea Pamantului (fig 1 3) Aceste procese au determinat si incretirea locala a crustei continentale, cu efecte mergand de la orogeneza (formarea muntilor) pana la formarea prapastiilor, dealurilor si vailor in tot acest proces de imense modificari ale suprafetei Pamantului, nu este surprinzator ca, in unele cazuri, s-a produs un amestec al straturilor geologice si ca, pe ici pe colo, cate o fosila dintr-o generatie a ajuns dedesubtul unei fosile din alta generatie, iar fosile mai vechi au fost aduse din alte locuri pentru a se amesteca, uneori, cu descendentii lor De regula, putem detecta aceste aparente nepotriviri, daca reconstituim forma straturilor geologice si vedem cum au evoluat De fapt, daca luam in considerare forta proceselor tectonice, combinata cu efectele violente ale climei, atunci cand oceanele inghetau in erele glaciare, ghetarii pluteau de colo colo, iar apoi tsunami uriasi de sute de metri inaltime de apa clocotita umpleau la loc oceanele atunci cand se retragea gheata, este de mirare ca inca mai exista marturii cu privire la trecutul nostru indepartat Razboiul global - Pamantul impotriva organismelor, organismele impotriva organismelor - a distrus relicvele vietii si ne putem considera norocosi daca mai gasim fie si un singur dinte Dar am descoperit mult mai multe decat un dinte Norocul la moarte - daca exista asa ceva - a facut ca un dinozaur sa moara intr-un loc unde cadavrul sau nu avea sa fie devorat de alte vietuitoare, ci s-a scufundat in noroi, a fost acoperit de sedimente, iar in cele din urma a reaparut la lumina zilei, atunci cand s-a produs eroziunea suprafetei Pamantului Cea mai bogata colectie de fosile consta din nevertebrate marine cu schelete tari, care au trait in ape putin adanci Cel mai putin reprezentate sunt organismele fara schelete si vietuitoarele usor de deteriorat, cum sunt pasarile Unele fosile apar intr-un numar urias: colinele de calcar reprezinta mormane de ramasite fosilizate ale unor alge monocelulare, cunoscute sub numele de coccolithophore - cocolite (fig 1 4) Aceste fosile se formeaza si acum; anual, aproximativ 1,4 miliarde de kilograme de cocolite formeaza depozite Prezenta lor in apa marii este raspunzatoare partial de opacitatea acesteia 14 Evolutia Precambrianul tarziu Ordovician Devonian Carboniferul tarziu Jurasicul tarziu Fig 1 3 imaginea noastra asupra Pamantului, cu distributia continentelor familiara noua, are un aspect cu totul diferit daca luam in considerare evolutia pe termen lung Pe o scara temporala de milioane de ani, suprafata se dovedeste a fi fluida, iar continentele se deplaseaza pe suprafata sferei, pe masura ce materia se ridica din interior, iar apoi revine la mare distanta in zonele din strafunduri in aceasta succesiune de diagrame vedem aparitia treptata a Pamantului modern in ultimul miliard de ani (pentru era corespunzatoare fiecarei perioade mentionate, vezi fig 1 9) Diagramele marcheaza regiunile care erau destinate sa devina continente si tarile pe care le cunoastem in prezent Cretacicul tarziu intr-adevar, in vara anilor 1997 si 1998, toata Marea Baring si-a schimbat culoarea de la albastru-inchis la acvamarin, atunci cand a fost populata cu miliarde de coco-lite, in scurtul moment in care s-au bucurat de viata, inainte de a deveni depozite de fosile, pentru viitor Colectia de fosile, desi extrem de incompleta, este foarte sugestiva pentru evolutie; arata cum speciile apar si dispar, cum o specie se transforma in alta specie, cum unele specii se sting, iar totul seamana cu un arbore cu crengi care se ramifica, unele ramuri mor, iar frunzele acestui copac reprezinta biosfera actuala Aparitia complexitatii 15 Fig 1 4 O imagine obtinuta cu microscopul electronic cu baleiaj (SEM - scanning electron microscope) a unei specii comune de coccolithophore, Emiliana huxleyi Fiecare obiect in forma de capac este un coccolith individual Movilele noastre de creta si calcar sunt formate din coccolithophore moarte si compactate Colectia de fosile pare sa arate ca istoria biosferei este asemanatoare unui arbore, cu linii de descendenta uneori ambigue, dar plauzibile Totusi, exista explicatii alternative ale marturiilor aduse de fosile, iar pentru ca subiectul este atat de important pentru a intelege locul nostru in natura, trebuie sa le examinam si pe acestea Una dintre alternativele la evolutionism este transformismul; ne vom ocupa de aceasta varianta mai tarziu Acum vom lua in considerare o alta alternativa: creationismul, conform caruia fiecare specie ramane vesnic neschimbata, cu exceptia unor variatii minore in opinia adeptilor creationismului, o specie apare pe lume gata creata, inteligent gandita, daruita cu viata de un Creator necreat, omnipotent, demn de a fi divinizat Poate ca specia va fi eterna, dar poate ca se va stinge, dandu-se la o parte, pentru a face loc unei noi manifestari a capriciilor de nepatruns ale Creatorului Creatorul are o capacitate nelimitata de a inventa si de a fauri animale, cu variatii aparent infinite pe teme construite in jurul posibilitatilor de a se tortura, de a se mutila si de a se ucide reciproc Printre aceste manifestari ale capriciului, se afla, bineinteles, imaginea pe care Creatorul si-a dorit-o identica siesi, Omul Creationismul, inclusiv varianta sa transparent camuflata "proiectul inteligent" ("intelligent design"), nu este stiinta: este o afirmatie neverificabila, determinata de o conceptie antistiintifica motivata religios Daca este sa-l caracterizam in termeni extrem de indulgenti, conceptia creationista serveste cam aceluiasi scop ca si Simplicio al lui Galileo, un instrument literar folosit pentru a demonstra ca o explicatie stiintifica, in cazul de fata, evolutionismul - este in masura sa furnizeze explicatii superioare Este important ca trebuie sa se apeleze permanent la stiinta pentru a furniza explicatii; problema pe care o ridica creationismul este ca sustinatorii sai nu inteleg ca nu sunt decat niste Simplicio si ca ei, mereu irascibili, considera dovezile ca fiind o pacoste si, chiar mai rau, le 16 Evolutia distorsioneaza, este o pierdere de vreme plicticoasa, care ameninta sa-i faca pe cei tineri sa inchida ochii in fata adevaratei maretii a creatiei Deci, care sunt argumentele impotriva creationismului? Sunt atat de multe, incat ar incarca in mod inutil acest capitol, daca le-am enumera pe toate Ma voi opri numai la trei dintre ele pentru a va putea face o idee Mai intai, numeroase specii noi s-au format si recent, ceea ce sugereaza convingator ca evolutia a existat si in trecut si ca fosilele nu sunt doar marturia ultima, nu constituie o dovada a extinctiei, ci mai degraba a evolutiei in al doilea rand, se argumenteaza uneori ca evolutia nu este predictibila, prin urmare nu poate fi testata si, in consecinta, nu este mai stiintifica decat creationismul Aceasta afirmatie nu este adevarata Faptul ca evolutia a avut loc s-a impus din observatiile asupra resturilor fosile si ale diferitelor vietuitoare macroscopice existente in secolul al XX-lea, a devenit evident faptul ca evolutia poate fi reconstituita si la nivel molecular Daca aceasta este situatia, atunci detaliile evolutiei moleculare trebuie sa concorde cu acelea ale evolutiei macroscopice S-a constatat ca asa se si intampla: nu exista riiciun singur exemplu de urme de schimbare la nivel molecular care sa nu concorde cu observatia facuta asupra organismului intreg in al treilea rand, unul dintre testele legale pentru a dovedi incalcarea copyright-ului este de a remarca daca un produs copiaza si greselile introduse, uneori intentionat, in produsul care este copiat Cei care traseaza harti introduc uneori mici erori - de pilda, o casa in plus intr-un peisaj -pentru a le intinde o cursa plagiatorilor Exista doua feluri de greseli plagiate in biologie intr-unul dintre cazuri, evolutia o porneste intr-o directie gresita (nu este capabila sa anticipeze), iar apoi trebuie sa suporte consecintele Ochiul mamiferelor este un exemplu des citat, pentru ca, pe masura ce a evoluat, a cazut in cursa unui model ridicol, care ar fi putut fi adoptat si de un Proiectant Distrat, avand vasele de sange in fata retinei si, in consecinta, nevoite sa iasa din ochi patrunzand prin retina si lasand o pata oarba Acesta este modelul care este repetat la infinit Celalalt tip de greseala apare la nivel molecular, de pilda, sub forma pseudo-genelor, care constituie echivalentul caselor false de pe harti4 Sa revenim la stiinta si la faptul indubitabil al evolutiei Microevolutia este procesul in care se dezvolta modificari minore Macroevolutia este generarea a noi specii si a unor ranguri superioare (ordine, familii s a m d ), ca rezultat al acumularii schimbarilor la care a condus microevolutia, proces numit gradualism filetic Dupa cum am remarcat dovezile experimentale ale acestei evolutii treptate sunt adesea greu de interpretat din cauza unei presupuse incompletitudini a colectiei de fosile, din care lipsesc adesea formele de tranzitie pe care le consideram necesare Exista doua explicatii posibile Una este ca formele de tranzitie au existat dar au disparut fara a lasa o urma Cealalta este ca gradualismul filetic este incorect, iar colectia de fosile este mai completa decat s-a crezut, iar speciatia 4 Pentru o expunere detaliata a acestei dovezi, vezi http:  www talkoriginis org faqs molgen  Aparitia complexitatii 17 (formarea de specii noi) s-a produs la intervale de cateva mii de ani, care au urmat unei lungi perioade de acalmie sau "staza" Aceasta teorie extrem de controversata, a echilibrului punctat, a fost propusa de Niles Eldridge si Stephen Gould (1941-2002) in anul 1972 in aceasta teorie se presupune ca o comunitate mica si izolata a suferit o modificare brusca in procesul de speciape alopatrica ("alo-patric" inseamna, pur si simplu, ca variatia apare intr-o regiune geografica diferita de aceea a stramosului sau) Prin urmare, este improbabil ca situl ancestral sa contina o colectie a formelor intermediare, iar fosilele noii specii vor fi gasite in situl ancestral, numai daca noua specie, evoluata complet, se raspandeste din nou acolo; absenta usor de inteles a formelor intermediare sporeste impresia ca tranzitia intre cele doua forme a avut un caracter brusc Gradualismul filetic si echilibrul punctat, in forma in care a fost propus initial, se afla, probabil, la capetele opuse ale unui spectru de posibilitati Nu este potrivit sa le consideram drept modele competitive de evolutie, ci mai degraba drept gradatii pe o scala care indica viteza cu care se produce speciatia Unele evenimente, cum ar fi aparitia unor specii, corespund unei pozitii pe scala aflate mai aproape de gradualism, iar alte evenimente, cum ar fi aparitia altor specii, corespund unei pozitii pe scala mai aproape de evolutia intrerupta din cand in cand (punctata) Este extrem de dificil sa stabilim rata de evolutie a unei specii si sa fim siguri ca resturile fosile corespunzatoare pe care le avem sunt complete Ceea ce nu inseamna ca versiunile mai recente ale echilibrului punctat nu sunt controversate; aceasta se datoreaza, in parte, faptului ca au fost propuse mecanisme pentru mentinerea stazei, si trecerea la episoade caracterizate prin variatie rapida si punctul de vedere filozofic al teoriei este controversat, deoarece in timp ce darwinismul considera ca speciatia este acumularea schimbarilor care reprezinta adaptarea, echilibrul punctat vede in speciatie forta motrice a adaptarii Faptul ca exista asemenea controverse nu trebuie interpretat ca un esec al teoriei selectiei naturale (si in niciun caz al evolutiei); toate acestea indica o dezbatere viguroasa si sanatoasa pe marginea detaliilor unuia dintre cele mai importante procese din lume Mai trebuie subliniat inca un punct Evolutia nu duce, in mod necesar, catre o imbunatatire: directia evolutiei nu este intotdeauna in sus Un organism poate considera ca este posibil sa-si accelereze activitatea de reproducere si ca astfel poate popula Pamantul cu un succes mai mare, daca se debaraseaza de o parte din zestrea sa sociala sau anatomica De ce sa se mai incurce cu o serie de activitati pline de inventivitate in plan social, daca poate ajunge la scopul principal - reproducerea si fara ele? in plus, habitatul se poate modifica, iar membrii ramasi ai unei specii pe cale de disparitie ar putea considera deodata ca a sosit ceasul lor si, in aceste conditii schimbate, se pot reproduce in numar mai mare decat rivalii lor, care pana atunci fusesera mai norocosi Ciona intestinalis are o alta solutie, de ultima ora Acest organism micut este un vanator in stare larvara, asa incat are nevoie de un creier Totusi, imediat ce gaseste o nisa in care se poate ancora pen 18 Evolutia tru a se reproduce, nu mai are nevoie sa gandeasca, asa incat isi mananca propriul creier care acum il incurca foarte tare Greierele sunt mari consumatoare de energie si este o idee buna sa te debarasezi de propriul creier atunci cand descoperi ca nu mai ai nevoie de el O De unde provine aceasta mare varietate de forme de viata? Dupa cum am vazut, William Paley era convins ca stie raspunsul, deoarece era incredintat ca fiecare specie este creatia lui Dumnezeu si pentru el aceasta era suficient si Jean Baptiste Pierre Antoine de Monet, Chevalier de Lamarck (1744-1829) credea ca stie si, din punct de vedere intelectual, este mai de admirat decat Paley, deoarece el s-a luptat cu problema gasirii unui mecanism Lamarck, mai intai soldat, apoi functionar la banca, mai tarziu asistent botanist si, in cele din urma, profesor de insecte si viermi, si-a petrecut toata viata in saracie, iar ultimii cativa ani a fost complet orb Saracia l-a urmat chiar si dupa moarte, pentru ca a fost inhumat intr-un mormant inchiriat, de unde avea sa fie scos dupa cinci ani, la expirarea dreptului de concesiune, iar ramasitele sale aveau sa fie dispersate Amintirea lui este mai degraba desconsiderata decat tratata cu respect; totusi, el merita respect in calitate de fondator al biologiei nevertebratelor (termen inventat de el) si pentru ca a incercat cel putin sa gaseasca o explicatie pentru existenta speciilor El a inceput sa-si publice speculatiile - nu erau mai mult decat atat, cu siguranta ca nu erau teorii stiintifice - asupra mecanismului evolutiei in anul 1801, dar explicatiile cele mai complete le-a prezentat in lucrarea sa Philosophie zoologique (1809) Lamarck presupunea ca toate organismele sunt antrenate intr-o cautare metafizica a perfectiunii si s-au transformat dintr-o samanta originara care contine ceva asemanator cu esenta speciilor de care vorbea Platon Organismele pornesc in aceasta cautare impinse de "fluide nervoase" de diferite tipuri, fluide care hranesc organele care functioneaza si le infometeaza pe cele care nu functioneaza Lamarck a mai speculat - si pentru aceasta este cel mai cunoscut, desi probabil ca el insusi a considerat-o drept o componenta minora a tezei sale globale - ca trasaturile dobandite devin ereditare Exemplul cel mai cunoscut dat de el este alun-girea gatului girafei pe masura ce incearca sa ajunga la frunzele mai inalte si sa devina o girafa din ce in ce mai desavarsita, iar alungirea gatului dobandita de o generatie este mostenita de generatia urmatoare, recunoscatoare Naivitatea acestei idei ne poate face sa zambim, dar, inainte ca biologia moleculara sa fi exclus orice alt mecanism posibil pentru o astfel de ereditate, conceptia respectiva era greu de dezaprobat Punctele de vedere ale lui Lamarck, pe care specialistii le numesc transformism mai curand decat evolutionism, au persistat in lumea stiintifica pana in secolul al XX-lea Apareau mereu dovezi amuzante in sens contrar, dar erau irelevante De pilda, circumcizia multor generatii succe Aparitia complexitatii 19 sive de evrei nu a dus la atrofierea preputului; acesta nu este totusi un argument, intrucat baietelul circumcis nu se lupta sa-si piarda preputul intr-o celebra serie de experimente dezagreabile, biologul german August Weismann (1833-1914) a taiat cozile multor generatii succesive de soareci, dar nu a constatat vreo diminuare a lungimii cozii generatiilor urmatoare Toate aceste experimente mutilante - si au existat multe asemenea experimente, atat accidentale, cat si planificate -, desi relevante pentru a combate ideea ca trasaturile dobandite devin ereditare, sunt irelevante pentru aspectul esential al transformismului, si anume ideea lui Lamarck ca efortul speciei este esential, intrucat numai atunci se produc transformari in The vestiges of Creation (1844), publicistul Robert Chambers (1802-1871) a intrevazut o explicatie posibila El a recunoscut importanta mutatiilor, dar a argumentat ca noile specii apar in mod capricios, ca urmare a unor nasteri accidentale anormale Astfel, daca, in mod inexplicabil, ar aparea un peste cu aripi, pene si cioc, biosfera s-ar imbogati cu ceva asemanator pasarilor Cam in acelasi timp a aparut si Bridgewater treatises, o colectie de lucrari sponsorizata prin vointa expresa a Reverendului Henry Egerton, al optulea si ultimul conte de Bridgewater, "pentru a demonstra puterea, intelepciunea si bunatatea lui Dumnezeu, asa cum se manifesta in Creatie, ilustrand aceasta cu toate argumentele rezonabile, ca, de pilda, varietatea si modul de formare a fapturilor create de Dumnezeu"; lucrarea a servit la exprimarea unor idei contemporane Printre textele incluse in acest volum se numarau: "Adaptarea naturii exterioare la alcatuirea morala si intelectuala a omului" de Thomas Chalmers (1833) si "Adaptarea naturii exterioare la conditia fizica a omului" de John Kidd (1837) Dintr-un punct de vedere modern, ambele texte exprima idei exact opuse a ceea ce noi credem acum despre problema discutata in aceasta ultima parte a capitolului, eroul evolutiei, Charles Robert Darwin (1809-1882) intra, in fine, modest, in scena Succesul lui Darwin in a identifica originea diferitelor tipuri de organisme poate fi explicat prin faptul ca el a trait in mijlocul naturii din anul 1831 pana in 1836, perioada in care a functionat oficial ca insotitor dar, de fapt, ca naturalist la bordul vasului HMS Beagle (His Majesty’s Ship - vas britanic de razboi), condus de capitanul Robert FitzRoy, un descendent nelegitim al regelui Charles al ii-lea FitzRoy a dorit un tovaras de drum in timpul acestei calatorii lungi si solitare, nu in ultimul rand pentru a evita soarta predecesorului sau, care se impuscase, si temandu-se de ceea ce ar fi putut fi o predispozitie de familie, caci cu cativa ani mai inainte, unchiul sau, ministrul de interne, vicontele Castlereagh, intr-un acces de depresie, isi taiase beregata A fi in posesia unei supraabundente de date, reprezinta uneori preludiul unei descoperiri esentiale, in timp ce subconstientul lucreaza in felul sau tacut si nestiut, cautand tipare, ca apoi, in final sa erupa la nivelul gandirii constiente pentru a genera cel mai pretios dintre evenimentele stiintifice personale, un evrika 20 Evolutia in cei cinci ani de calatorie, Darwin si-a petrecut majoritatea timpului pe pamant, de obicei fericit ca scapa de raul de mare, care il parasea rareori la bordul micului vas5 Cel mai renumit dintre sejururile sale pe tarm a durat cinci saptamani, incepand din 15 septembrie 1835, si a avut loc in insulele Galapagos ("insulele Broastelor testoase"), in largul coastelor Ecuadorului, in Oceanul Pacific, unde Beagle, ca atatea alte ambarcatiuni inaintea sa, se oprise sa adune broaste testoase, vestite pentru carnea lor care avea sa ajute echipajul sa subziste in etapa urmatoare a calatoriei De atunci, toate broastele testoase de pe insulele mai mari au fost vanate pana la exterminare; supravietuiesc doar unele specii de pe insulele mai mici Arhipelagul Galapagos este format dintr-o serie de insule vulcanice, la care Herman Melville, un alt vizitator dintr-o alta epoca, s-a referit cu mai putina clarviziune decat avea sa dovedeasca Darwin, ca fiind "douazeci si cinci de gramezi de cenusa, azvarlite ici si colo" Dar nici chiar Darwin nu a apreciat la justa ei valoare semnificatia vizitei sale decat dupa ce nava se indepartase serios de arhipelag, deoarece a relatat ca este greu de imaginat "niste insule tropicale atat de nefolositoare omului" Ceturile involburate si curentii din jurul insulelor care isi schimbau mereu directia au facut ca insulele sa fie poreclite Los Encantadas ("cele fermecate"), asa cum si erau, de fapt, pentru ca ceata metaforica, ce invaluise pana atunci, ca un lintoliu, originea speciilor incepea sa se ridice pe masura ce Darwin, muscand cu incantare din carnea broastelor testoase, la macelarirea carora contribuise reflecta asupra diferentei dintre starvurile pasarilor adunate de pe diferite insule (nu a vizitat decat San Cristobal, Floreana, isabela si Santiago) Dupa cum avea sa relateze: Unele dintre insule au propriile lor specii de broaste testoase, mierle, cinteze si numeroase plante; aceste specii au aceleasi deprinderi generale, trec prin situatii asemanatoare si, in mod evident, ocupa acelasi loc in economia naturala, [ceea ce] ma umple de mirare Dupa cum am remarcat, sederea pe insule a avut o importanta cruciala in identificarea teoriei pe care, la momentul potrivit, Darwin avea s-o numeasca selectie naturala Nu este vorba numai de faptul ca pe insule ecosistemul s-a simplificat, astfel incat diferentele sunt mai usor observate, dar populatiile sunt efectiv izolate, si permit astfel sa se dezvolte variatii si adaptari Asa imbuibat cu carnea de broasca testoasa si coplesit de intrebari cum era, lui Darwin inca ii lipsea scanteia menita sa-i scoata gandurile la lumina Scanteia a aparut, dupa cum a sustinut ulterior, pe 28 septembrie 1838, in timp ce inca reflecta la abundenta informatiilor pe care le adunase in timpul lungii sale calatorii Citind, de placere, lucrarea lui Malthus Essay on the principie of population (1798), in care elegantul si rafinatul reverend Thomas Malthus (1766-1834), pro 5 Vasul Beagle avea o lungime de 27 m si o latime de 7 m Aparitia complexitatii 21 fesor de economie politica, angajat sa predea economia functionarilor de la Compania indiilor Orientale, argumenta ca umanitatea este condamnata, pentru ca populatia creste mai repede decat resursele de hrana, astfel incat umanitatea va ramane, inevitabil, fara resurse Ulterior, Darwin si-a amintit: fiind bine pregatit sa apreciez lupta pentru existenta care se desfasoara peste tot, intrucat observasem indelung deprinderile animalelor si plantelor, am fost izbit deodata de faptul ca, in aceste imprejurari, variatiile favorabile ar tinde sa fie pastrate, iar cele nefavorabile ar fi distruse Cum avea sa spuna mai tarziu Thomas Huxley (1825-1895), "buldogul" lui Darwin, "Ce prost am fost ca nu m-am gandit la asta!" Timp de aproape douazeci de ani, Darwin a reflectat asupra acestei observatii facute, construindu-si treptat teoria selectiei naturale, adunand exemple, fara a-si pierde niciodata increderea in ideea lui Lamarck privitoare la caracterul ereditar al caracteristicilor dobandite - si temandu-se de consecintele eventualei publicari A inceput sa-si puna pe hartie ideile in anul 1856, intentionand, ca si Dr Casaubon al lui George Eliot, ca rezultatul sa fie ceva maret si plin de autoritate Dar planurile i-au fost intrerupte, pentru ca mai existau si alti cititori ai lui Malthus care vizitau insulele Darwin a fost socat sa primeasca un manuscris de la Alfred Russel Wallace (1823-1913), intitulat On the tendency of varieties to depart indefinitely from the original type (Despre tendinta speciilor de a se indeparta la nesfarsit de tipul originar) Wallace era un descendent indepartat al eroului scotian William Wallace, si calatorise foarte mult in Amazonia in calitate de colectionar profesionist, intre anii 1845 si 1852 Cum Europa nu-i oferea perspective prea promitatoare, a decis sa-si reia cariera de colectionar, care-i aducea venituri din ce in ce mai mari si pe care o desfasura cu entuziasm si-a ales Arhipelagul Malaezian (Arhipelagul indonezian) ca punct de destinatie, ajungand la Singapore in anul 1854 in februarie 1858, dupa ani de calatorie petrecuti in calitate de colectionar, si in timp ce suferea de un atac de malarie in Arhipelagul Moluce (nu se cunoaste cu precizie insula, dar probabil ca era fie Gilolo, fie Ternate) si-a dat seama, ca si Darwin, ca ideile lui Malthus constituie cheia pentru explicarea evolutiei Darwin era pus in incurcatura, pentru ca el nutrise aceeasi idee de doua decenii, iar acum prioritatea ei avea sa-i scape si-a consultat prietenii: pe Sir Charles Lyell si pe botanistul Joseph Hooker Fara a avea posibilitatea sa-l consulte pe Wallace, ei au hotarat sa prezinte eseul acestuia din urma si notele stranse de Darwin de-a lungul anilor, la urmatoarea intrunire a societatii din Londra, care purta numele lui Linne, pe 1 iulie 1858 Din acel moment, selectia naturala a fost in atentia lumii Darwin a acceptat sa se desparta de opera sa capitala si a scurtat drastic relatarea pe care o planuise Lucrarea a fost publicata in noiembrie 1859 sub 22 Evolutia titlul Originea speciilor, sau mai exact, pentru a-i restitui toata savoarea exprimarii victoriene, On the origin of species by means of natural selection or the preservation of favoured races in the struggle for life {Despre originea speciilor prin selectie naturala sau pastrarea raselor favorizate in lupta pentru existenta) Chiar si lui Darwin i s-a parut ca un asemenea titlu este cam greoi si, in editiile ulterioare (au mai fost inca cinci), a mers pana acolo incat a renuntat la prepozitia despre6 Dupa cum a remarcat Darwin: Aveam in vedere doua obiective distincte: mai intai, sa arat ca speciile nu au fost create separat, iar in al doilea rand, ca selectia naturala a fost principalul agent al schimbarii Acum trebuie sa ne concentram atentia asupra lui Darwin, cel care este unanim recunoscut ca fiind descoperitorul selectiei naturale Dar ar fi gresit sa-l ignoram complet pe Wallace in aceasta privinta, nu in ultimul rand, datorita nobletei cu care i-a cedat prioritatea lui Darwin Totusi, exista anumite lucruri in indelungata viata ulterioara a lui Wallace, care-i reduc meritele in aceasta privinta El n-ar fi putut accepta niciodata faptul ca omul ar fi putut evolua fara un mic ajutor divin si a cautat sa se rezume, in teoria selectiei naturale, la evolutia formei, lasand constiinta sa fie modelata de o instanta superioara Prin extensie, spre marea oroare a prietenilor sai, mai tarziu s-a pierdut pe cararile nesfarsite si intortocheate ale spiritualismului O Selectia naturala este o idee simpla, cu toate acestea suficient de complexa atunci cand este vorba sa fie aplicata, deoarece consideratiile care trebuie facute necesita mare circumspectie Pe scurt, broastele testoase nu pot fi considerate izolat, aidoma unei insule, iar daca ne referim la rolul selectiei naturale pentru cazul unei specii de broaste testoase, trebuie sa luam in considerare raspunsul speciei la toate conditiile de mediu din vecinatate, ca si la locul si climatul in care este situata specia Evolutia unei broaste testoase va avea consecinte atat asupra speciilor cu care se afla in competitie, cat si asupra speciilor care o vaneaza, care la randul lor, vor avea un impact care se va reflecta asupra broastei testoase Spre deosebire de sistemele liniare simple, in cazul carora influentele circula de-a lungul unui simplu lant de comanda, biosfera este un sistem neliniar extrem de bogat, in care schimbarile dintr-un organism se reflecta asupra organismului, pe masura ce evolutia acestuia ii modifica mediul inconjurator Dezvoltarea in timp a sistemelor neliniare este foarte greu predictibila si nu este de mirare ca evolutionistii sunt incapabili sa prezica viitorul biosferei, aceasta apoteoza a complexitatii neliniare 6 Cuvantul evolutie nu apare in Originea speciilor cu exceptia cuvantului final, forma verbului fiind "au evoluat"; cartea nu se ocupa explicit nici de originea speciilor, problema care este in continuare extrem de controversata Aparitia complexitatii 23 Aici voi prezenta pe scurt cateva dintre ideile caracteristice ale teoriei sintetice moderne sau neodarwinismul, care au aparut in prima parte a secolului al XX-lea, pe masura ce s-a constatat ca ideile legate de genetica stau la baza ideilor legate de procesul evolutiei intr-adevar, selectia naturala nu a fost acceptata integral pana la constituirea sinteticii moderne in anii 1930 Dupa cum am mai aratat, in acest capitol ma rezum aproape exclusiv la fenomenologie si las baza moleculara a evolutiei pentru capitolul urmator Selectia naturala depinde de trei principii: 1 Exista variatie genetica ereditara Aceasta inseamna ca membrii unei specii date nu sunt clone identice; in interiorul speciei exista zgomot genetic Darwin nu avea o conceptie cu privire la mecanismele ereditatii, iar teoria sa favorita era o teorie a ereditatii "amestecate", potrivit careia materialul ereditar al parintilor se contopeste, generand materialul ereditar al descendentilor Aceasta ignoranta cu privire la adevaratul mecanism si aceasta tendinta de a propune un mecanism care, dupa cum s-au grabit sa sublinieze criticii sai, nu ar putea avea drept rezultat evolutia, a constituit una dintre piedicile principale pe care le-a intampinat acceptarea ideilor lui Darwin istoria ar fi putut fi diferita, daca Darwin s-ar fi obosit sa deschida si sa citeasca o scrisoare primita de la un calugar obscur, Gregor Mendel, care ii oferea, practic, cheia problemei 2 Parintii prolifereaza excesiv Adica, in continuarea ideilor lui Malthus, aceasta inseamna ca parintii produc mai multi urmasi decat pot supravietui Unele specii, precum elefantul, produc numai un singur urmas, care ar putea muri; altele, precum broastele, produc mii de urmasi, dintre care poate doar unul supravietuieste Proliferarea excesiva a urmasilor se produce mai putin in cazul organismelor mari si complexe care trebuie sa se dedice ani in sir ingrijirii parentale, cum fac elefantii si poate ca si parintii din clasa de mijloc din tarile occidentale 3 Urmasii reusiti sunt aceia care sunt cel mai bine adaptati la mediul inconjurator "Reusita" inseamna mai mult decat supravietuire; inseamna capacitatea de a continua reproducerea Acest principiu se afla la baza exprimarii lui Herbert Spencer exponent al libertarismului de dreapta din secolul al ХІХ-lea: "supravietuirea celor mai bine adaptati" Aceasta formulare nefericita si prost inteleasa pe care a gasit-o (aproximativ in anul 1862), atunci cand a elaborat darwinismul social, in care extindea brutal ideile subtile ale selectiei naturale la dinamica societatilor umane, deschide calea eugeniei, a eliminarii tuturor formelor de interventie statala (cel putin in teorie), precum si a rasismului Ca toate sloganurile bune, 24 Evolutia Fig 1 5 Diagrama din stanga infatiseaza configuratia generala a unui ochi de mamifer Remarcati cum vasele de sange se afla in fata retinei sensibile la lumina si trebuie sa gaseasca o cale de a iesi din retina, producand astfel o pata oarba Diagrama din dreapta infatiseaza structura aparent mai inteligenta intalnita la calmar, in cazul caruia alimentarea cu sange se afla in spatele retinei Desi evolutia a ajuns din intamplare la fiecare structura, in niciunul dintre cazuri nu a existat cale de intoarcere, deoarece pastrarea sensibilitatii la lumina - ce avea sa se dezvolte in vedere - era atat de importanta pentru supravietuire in paranteza fie spus, ochiul de mamifer pare sa prezinte macar un avantaj: in aceasta structura fluxul sangvin poate ajuta la scaderea incidentei bolilor "supravietuirea celui mai bine adaptat" este o formulare memorabila, iar Darwin s-a lasat sedus de ea pana intr-atat incat a folosit-o in editiile ulterioare; numai ca aceasta formulare anuleaza subtilitatea ideii fundamentale Atunci cand luam in considerare selectia naturala, trebuie sa tinem cont de faptul ca aceasta are limite spatio-temporale precise Selectia naturala se refera exclusiv la prezent si este total lipsita de posibilitatea de a anticipa Daca o adaptare produsa acum se dovedeste regretabila in viitor, atunci cu atat mai rau pentru viitor: selectia naturala nu poate anticipa faptul ca va conduce o specie intr-o fundatura a evolutiei - fund de sac; de fapt, nu poate anticipa absolut nimic, nici macar ziua urmatoare Selectia naturala traieste exclusiv in prezent, ilustrand perfect carpe diem 1 Ochiul mamiferelor este un exemplu pe care l-am mentionat deja: printr-o intamplare a evolutiei, vasele de sange, existente in zona fotosensi-bila initiala, care cu timpul avea sa devina principalul nostru organ de simt, s-au dezvoltat in timp, ajungand ca acum sa acopere retina (fig 1 5) Fotosensibilitatea este o arma atat de importanta pentru vanatoare, dar si pentru evitarea pericolului, incat pentru organisme a fost mai important sa isi continue evolutia, asimiland acest aranjament nefericit, decat sa renunte la el si sa refaca organul vizual, inversand ordinea, cu scopul de a avea o vedere mai buna peste un milion de ani Ochiul unui calmar este mai performant din acest punct de vedere (dar nu din altele), pentru ca s-a pornit pe un drum al evolutiei in care vasele de sange erau, din intamplare, in spatele retinei fotosensibile Un alt exemplu este inconvenientul consti- 7 Carpe diem (in limba latina): Horatiu, - Ode, i, 11, 8: "Carpe diem, quam minimum credula pos-tero" (Bucura-te de ziua de azi si increde-te prea putin in cea de maine!), (n t ) Aparitia complexitatii 25 Fig 1 6 Un alt exemplu de nefericita lipsa de anticipare este evolutia sistemelor respiratorii si digestive ale mamiferelor Diagrama din stanga infatiseaza configuratia existenta la un peste tipic Nara (stiintific: nares) conduce spre o cavitate inchisa si este folosita mai ales pentru miros Oxigenul este extras din apa care intra prin gura si este expulzata prin branhii Vezica inotatoare este folosita pentru a controla adancimea la care se scufunda, analog cu rezervoarele de balast de pe submarine Diagrama din mijloc infatiseaza structura unui peste cu plamani, stramosul mamiferelor moderne Nara se deschide intr-o trecere spre cavitatea bucala, dar inca este folosita exclusiv pentru miros Aerul este inghitit prin gura si intra in vezica inotatoare Evolutia a facut numai un pas mic spre alcatuirea tipica a unui mamifer, infatisata in diagrama din dreapta Acum narile sunt folosite pentru a introduce aerul in organism Din pacate, aerul si hrana trec prin acelasi spatiu, inainte ca aerul sa circule spre plamani prin trahee, iar hrana sa ajunga in stomac prin esofag Aceasta solutie de compromis, explicabila din perspectiva evolutiei, face sa persiste pericolul asfixierii tuit de modul in care se intersecteaza caile respiratorii cu cele digestive din gura noastra, aparand astfel posibilitatea de asfixiere Caile se intersecteaza pentru ca la un stramos timpuriu din regnul pestilor cu plamani, orificiul pe care il folosea pentru a respira la suprafata era plasat, foarte adecvat, in varful botului si conducea spre un spatiu pe care pestele il avea in comun cu tubul digestiv (fig 1 6) Nu se putea renunta la aceasta dispunere, desi nu era lipsita de pericole Un alt exemplu este folosirea aparent neigienica a penisului atat pentru copulatie (care include, mai ales la oameni, ritualurile insotitoare ale acesteia), cat si pentru urinare Aici se porneste de la o baza similara de evolutie si, in plus, canalul care duce de la testicule la penis face o bucla in partea nepotrivita a canalului care conduce de la rinichi la vezica urinara Selectia naturala este in esenta impredictibila pentru ca este rezultatul unor tendinte uneori competitive, iar adaptarile, care la prima vedere, ar putea fi avantajoase, raman de neatins Un exemplu minor este furnizat de apendicele uman Pentru noi, un apendice este un pericol, pentru ca se poate infecta si provoca moartea Apendicita apare atunci cand infectia produce inflamarea apendicelui care astfel apasa pe artera ce aduce sangele spre apendice Un flux sangvin constant in apendice il protejeaza impotriva inmultirii bacteriilor, astfel incat orice reducere a fluxului favorizeaza infectia, facand ca apendicele sa se imflameze si mai mult Daca alimentarea cu sange este intrerupta complet, bacteriile se inmultesc, iar apendicele se perforeaza Un apendice mic este mai susceptibil sa favorizeze acest lant de evenimente decat un apendice mare, astfel incat apendicita actioneaza selectiv pentru pastrarea unui apendice mare, in sensul ca este mai periculos sa se inceapa micsorarea apendicelui decat sa continuam cu ce avem Prin urmare, in pofida pericolelor pe care le poate provoca apendicele, este extrem de greu ca evolutia sa elimine un apendice 3 26 Evolutia Selectia naturala poate fi comparata cu o "cursa a inarmarilor" ipoteza Reginei Rosii* este ca pradatorul si prada sunt implicati intr-o lupta continua, in care pradatorul dezvolta strategii si tehnici de vanatoare din ce in ce mai bune, iar prada face la fel (Regina Rosie a invatat-o pe Alice sa fuga din ce in ce mai repede pentru a putea ramane pe loc ) Un dinte ascutit intr-un loc face sa existe o piele mai groasa sau un picior mai iute in alt loc, iar acest fapt, la randul sau, poate incuraja aparitia unui dinte inca si mai ascutit Selectia naturala este si o oglinda a unui anumit loc O ilustrare izbitoare a impactului produs de mediul fizic inconjurator asupra cursului selectiei naturale este aparitia independenta a unor organisme adaptate similar, in parti ale lumii foarte indepartate unele de altele Nicaieri nu este mai evident procesul de evolutie convergenta decat in cazul aparitiei versiunilor marsupiale ale mamiferelor cu placenta: in primul caz, embrionul se dezvolta intr-o punga abdominala, iar in al doilea caz, se dezvolta in utero Versiunile marsupiale ale mamiferelor au evoluat atunci cand Australia s-a desprins de Antarctica, in Cenozoic, cu aproape saizeci si cinci de milioane de ani in urma, si a plutit spre nord, ca o uriasa Arca a lui Noe, cu ecosistemul sau izolat (fig 1 7) Lupul nord-american {Canis lupus), un mamifer cu placenta, are o infatisare asemanatoare cu a lupului marsupial tasma-nian {Thylanicus cynocephalus) Explorand selectia naturala din nisele disponibile, am ajuns sa descoperim multe solutii analoage (fig 1 8): ocelotul mamifer {Felix pardalis) seamana cu pisica-tigru marsupiala {Dasyurus maculatus), veverita zburatoare (Glaucomys volans) imita posumul {Petaurus breviceps), iar cartita obisnuita {Scalopus aquaticus) arata ca si cartita marsupiala {Notoryctes tryphlops) Chiar si soarecele de casa {Mus musculus) are o "dublura" marsupiala {Antechinus flavipes) Putem incepe sa intelegem toata aceasta interconexiune, daca observam ca atunci cand a aparut fasia de pamant vulcanic - Panama - dintre suprafetele de uscat America de Nord si de Sud, care erau fragmente separate din Laurasia si Gondwana, respectiv, acum aproximativ 3,5 milioane de ani, aceasta a avut ca Oligocen Eocen Paleocen Fig 1 7 Australia s-a desprins de restul Gondwanei cu aproape saizeci de milioane de ani in urma (pentru periodizarea epocilor, vezi fig 1 9) si a plutit spre nord-est impreuna cu toate animalele izolate acum, care au suferit o evolutie separata pe aceasta insula uriasa Cam in acelasi timp, india a plutit spre nord, s-a izbit de platforma continentala si din ciocnire a rezultat lantul de munti Himalaia 8 Alice in tara Minunilor de Lewis Carroll (n t ) Aparitia complexitatii 27 soarecele de casa, Mus Musculus soarecele marsupial, Antechinus flavipes Fig 1 8 Desi Australia (si America de Sud) a fost izolata, evolutia a trebuit sa se confrunte cu probleme similare, carora le-a gasit solutii similare, lata doua exemple de mamifere si echivalentele lor marsupiale rezultat lupta dintre specii, atunci cand populatiile de mamifere din nord au migrat spre sud si s-au luptat pentru supravietuire cu populatiile predominant marsupiale din sud Pe langa aceasta, istmul aparut a perturbat circulatia oceanelor si a indus aparitia unei ere glaciare care a modificat biotopul intregii planete Totusi, razboiul evolutionist este numai una dintre componentele fortei motrice a schimbarii, deoarece si schimbarile din mediul fizic inconjurator joaca un rol esential in stimularea evolutiei Aceste schimbari includ golirea niselor prin extinctia in masa, permitand astfel dezvoltarea a noi populatii Teoria cataclismelor, ideea ca lumea poate fi supusa unei distrugeri bruste, asa cum a fost dramatizata in mitul potopului lui Noe, a fost considerata forta motrice a schimbarii, asa cum a fost sustinuta de extrem de influentul anatomist francez si fondator al paleontologiei vertebratelor, baronul Georges Leopold Chretien Frederic Dagobert Cuvier (1769-1832), care a avut tot atatea prenume cate ere geologice exista, dar a iesit din moda dupa ce geologia a devenit o stiinta Geologia a inceput sa devina o stiinta odata cu intrarea in scena a lui James Hutton (1726-1797), autorul lucrarii Teoria Pamantului (1795), si a lui Sir Charles Lyell (1797-1875) prin contributia importanta cu cele trei volume ale tratatului sau Principii de geologie (1830-1833); Darwin si-a luat cu el un exemplar din lucrare pe vasul Beagle Hutton si Lyell erau in favoarea uniformitarianismului, conform caruia natura fizica a Pamantului, 28 Evolutia interpretata pe baza a numeroase dovezi furnizate de analiza straturilor geologice, ar fi suferit o transformare inceata, dar constanta Totusi, acum stim ca au existat, intr-adevar, cataclisme, cel mai renumit fiind impactul cu asteroidul, care a eliminat specia reusita, dar insuficient de flexibila genetic a dinozaurilor Aceste vietuitoare mari au fost condamnate de lipsa vegetatiei, determinata de noaptea artificiala prelungita, care acoperea pamantul cu praf, ca un lintoliu, sau poate ca au fost incinerate intr-o lume in care concentratia de oxigen atmosferic a fost poate sensibil mai mare decat este acum Disparitia dinozaurilor a deschis drumul dezvoltarii mamiferelor 9 Vom fi nevoiti sa ne referim la unele dintre erele si perioadele geologice in care a fost impartita istoria planetei noastre (fig 1 9) Numele lor au fost atribuite in mod capricios, dar tara Galilor si Comitatul de Vest din Anglia au iesit destul de bine: Cambria (pentru Cambriari) este vechiul nume pentru tara Galilor, Ordovician si Silurian provin de la numele unor triburi galeze din perioada pre-romana - Ordovices si Silures Analog este Devonian - de la Devon Numele epocilor in care sunt impartite unele perioade geologice au un aer usor fantastic: printre aceste denumiri se afla Paleocenul10, Eocenul si Oligocenul Exista si unele incercari timpurii de a numi perioadele in mod sistematic, ca in cazul perioadelor Triasic, Tertiar si Cuaternar Soarta dinozaurilor care au disparut la sfarsitul Cretacicului (de la latinescul creta) este doar evenimentul cel mai cunoscut dintre alte cinci evenimente majore in timpul catastrofei naturale - sau ce va fi fost -, care a incheiat perioada Permiana (Perm, in Rusia de Est), au disparut fara urma peste 95% dintre speciile de animale marine Ordovicianul s-a incheiat brusc cu 440 de milioane de ani in urma, Permianul, cu 250 de milioane de ani in urma, Triasicul, cu 205 milioane ani in urma, iar Cretacicul, cu 65 de milioane de ani in urma Cauzele majoritatii acestor extinctii sunt inca, in cea mai mare parte, necunoscute, dar nu ipotezele lipsesc, inclusiv cele referitoare la impactul unor asteroizi sau la scaderi drastice ale nivelului marii, care au insotit racirea globala Aceste extinctii sunt traumatizante, dar viata este foarte persistenta, iar diversitatea de specii a reaparut foarte repede: dupa 5-10 milioane de ani, diversitatea a egalat si chiar a depasit nivelele dinaintea extinctiei Prin disparitia unor specii se elimina competitorii, se deschid nise noi apte de a fi colonizate si se considera, in general (cu exceptia faptului insusi al extinctiei), ca extinctia ofera posibilitati deosebite de dezvoltare Totusi, desi extinctiile sunt importante, nu trebuie sa le exageram Deoarece extinctiile bruste apar, de regula, la fiecare 20-30 de milioane de ani, iar o specie tipica de animale dainuie timp de aproape doua milioane de ani, inseamna ca majoritatea speciilor nu ajung niciodata sa dispara intr-o catastrofa Ghinionul dinozaurilor a 9 Daca pasarile descind din dinozauri, dupa cum se crede ca este din ce in ce mai probabil, atunci forma dinozaurilor s-a dovedit uimitor de durabila si s-a pastrat pe termen extrem de lung 10 Din greceste: palaios - vechi si kainos - recent, (n t ) Aparitia complexitatii 29 Acum Era Perioada Epoca Evenimente principale 0,01 Cuaternar Holocen 2 Neogen Pleistocen Epoca glaciara, disparitia animalelor mari 5 o Pliocen Hominine (sau hominide) timpurii 25 o N O c Ф Miocen 35 o c Oligocen 55 Ф (O Eocen 65 Tertiar Q Paleocen Mamiferele timpurii 145 Cretacic XO E Э 205 o Jurasic Primele pasari si mamifere c c со 250 o N O N Ф Triasic Primii dinozauri •O Ф c со 290 S Permian Disparitia nevertebratelor o s 350 Carbonifer Primele reptile 400 Devonian Primele amfibiene, primele paduri 440 O O N Silurian Primele animale care au respirat aer, plante de uscat 500 Ф C0 Q Ordovician Primele vertebrate 540 Cambrian 700 c co Primele animale 3400 25   i Primele organisme 4600 Q Formarea Pamantului Fig 1 9 Varstele geologice ale Pamantului, cu numele erelor, perioadelor si epocilor in care este impartita fiecare Unele dintre evenimentele importante sunt date in coloana din dreapta Varstele numerice constituie numai un ghid si variaza de la o sursa la alta 30 Evolutia fost ca erau atat de reusiti incat au supravietuit destul de mult pentru a disparea brusc intr-o catastrofa in momentul de fata, se pare ca ne aflam intr-un nou tip de extinctie in masa, pentru ca activitatea umana face biosfera nefavorabila pentru multe organisme cu care omul trebuie sa o imparta, poate chiar si pentru el insusi Acest tip de extinctie autoindusa poate fi, in mod inevitabil, concomitenta cu "progresul", caci dintr-un punct de vedere neomalthusian, ultrapesimist, s-ar putea ca aceasta capacitate de a se autoanihila sa fie, inevitabil, mai puternica decat dezvoltarea inteligentei Punctul de vedere cel mai intunecat este ca, desi societatile pot supravietui atunci cand indivizii pot omora numai cateva mii dintr-o data (asa cum s-a intamplat in istoria omenirii pana acum), nicio societate nu poate supravietui atunci cand tehnologia s-a dezvoltat pana in punctul in care un singur individ are puterea de a ucide zeci de milioane Este posibil ca societatea umana sa fi ajuns exact in acest punct Daca aceasta este o regula generala a societatilor de pe toate planetele, atunci sunt slabe sperante ca noi vom putea indeplini aspiratiile cosmice ale umanitatii, inspirate atat de optimist de literatura stiintifico-fantastica Dar macar, propria noastra extinctie va oferi oportunitati gandacilor de bucatarie O Cu toata aceasta bogata intrepatrundere intre geografie si gene - terenul de desfasurare al selectiei naturale - inca raman cateva probleme importante Una priveste natura entitatii asupra careia actioneaza selectia naturala Actioneaza asupra genei, a individului sau asupra speciei? Specia, ca unitate a selectiei, poate fi scoasa din discutie Organismele nu fac nimic in interesul speciei Asa cum selectia naturala este oarba in ceea ce priveste viitorul, este oarba si in ceea ce priveste grupul de indivizi din care face parte Un individ intra in competitie cu alti indivizi si este impins sa-si urmareasca propria reusita, fara a tine seama daca este spre binele totalitatii de organisme ce constituie specia instinctul de reproducere al unui individ il impinge spre o atitudine egoista; organismul nu are nicio idee despre altruism, despre acel comportament inconstient care are drept rezultat sacrificiul de sine spre binele altora" Aceasta nu inseamna ca nu exista multe tipuri de comportament care pare altruist - numai atunci cand le examinam cu grija descoperim ca este vorba de lupi in piele de oaie si ca altruismul este, de fapt, egoism cu dintii si ghearele pline de sange, in cazul altruismului reciproc, o varianta a contractului social care guverneaza societatea umana ideala, un organism incurajeaza egoismul atunci cand coopereaza cu alte organisme, in mare masura pentru ca, in momentele de stres, cel care ajuta ar putea fi ajutat 11 De remarcat ca altruismul si egoismul in comportamentul uman sunt, de obicei, activitati constiente; in genetica, ele sunt definite drept comportamente inconstiente, instinctive, programate Aparitia complexitatii 31 La un nivel mai profund, trebuie sa intelegem ca membrii unei specii au gene comune si ca, ajutand un competitor mai viguros sa se reproduca, un organism faciliteaza indirect propagarea propriilor sale gene Acest tip de altruism se numeste selectia comportamentului familial sau selectie familiala Astfel, biologul teoretician J B S Haldane (1892-1964) a exprimat opinia ca el ar fi fericit sa se inece, daca astfel si-ar salva doi frati sau surori, sau zece veri Fiecare dintre fratii sau surorile sale ar fi purtatorul a jumatate dintre genele sale, iar verii ar fi purtatorii unei optimi din genele sale (astfel incat ar fi suficient sa salveze opt veri, iar daca ar salva zece ar fi in avantajul propriilor sale gene) influenta genelor asupra comportamentului nostru sugereaza ca ar trebui sa privim mai profund decat nivelul speciei, mai profund decat nivelul individului, direct la nivelul genelor O problema ridicata de un asemenea punct de vedere este faptul ca rareori exista o corespondenta biunivoca in cazul comportamentului Nu numai ca biosfera este o conjugare de complexitati, dar tot astfel este si manifestarea genotipului (compozitia genetica a unui organism) in fenotip (totalitatea caracterelor care pot fi observate la un anumit organism) Unele organisme isi vor refuza placerea reproducerii si totusi vor contribui la viitorul speciei, ajutandu-si, in schimb, rudele apropiate sa se reproduca Genele reginei lor sunt atat de asemanatoare cu ale lor proprii, incat ei realizeza propagarea propriilor gene facilitand reproducerea reginei: ea poate genera replici ale genelor lor, fara ca ei sa se mai straduiasca sa o faca O alta problema este sa nu pierdem din vedere consecintele competitiei de la un anumit nivel (cel individual, de exemplu) asupra nivelului superior (specia) Se poate intampla ca un avantaj pentru un individ sa fie in detrimentul grupului Deoarece un individ nu poate prevedea directia evolutiei, el nu va tine seama de consecintele propriului sau comportament asupra grupului Atunci cand hrana este in deficit, unii indivizi vor continua sa se inmulteasca si sa-si transmita genele generatiilor viitoare; nu se vor abtine de dragul speciei in consecinta, specia va evolua in directia indicata de fluxul de gene al celor care se reproduc in mod egoist in biologia evolutionista moderna, selectia grupata sau de grup, selectia la nivelul unei specii sau la nivelul unui grup comparabil de indivizi, nu este acceptata ca valabila: selectia naturala are loc la un nivel inferior si toate tendintele evolutioniste care par sa indice existenta selectiei intre specii pot fi reconstituite pana la consecintele selectiei la un nivel inferior De fapt, daca excludem cazul special al selectiei familiale, nu exista exemple clare de adaptare care sa se produca, fara echivoc, in beneficiul grupului; sloganul "pentru binele speciei" este lipsit de continut Problema unitatii fundamentale la care se produce selectia naturala poate fi exprimata diferit, deoarece selectia este maxima la un anumit nivel La nivelul cel mai de jos al fiintei, la nivelul atomilor, nu conteaza cine ucide pe cine, deoarece toti atomii supravietuiesc uciderii, schilodirii si masacrului Nici la un nivel mult superior, sa spunem, regnul Animalia, nu conteaza cine ucide pe cine, pentru ca 32 Evolutia regnul supravietuieste, in ciuda faptului ca isi schimba compozitia Efectul asupra supravietuirii este mult mai semnificativ atunci cand ajungem la nivelul indivizilor si a genelor acestora, pentru ca distinctia dintre cel care ucide si cel care este ucis are acum o importanta vitala Urcand inca putin pe scara, ajungem la specie: moartea unui individ afecteaza evident viitorul speciei, pentru ca, de regula, este preferabil sa existe cat mai multi reproducatori posibili, iar propria ta supravietuire este o contributie in acest sens, cu conditia sa fii capabil de reproducere Probabil ca si clasa mamiferelor va fi putin mai apta de supravietuire, daca cel care mananca este un mamifer, iar cel care este mancat nu este; dar, in general, daca un caine mananca un alt caine, un mamifer mananca un alt mamifer - este aproape indiferent Mergand pe scara in directie opusa, coborand la un nivel inferior individului, intalnim genele care sunt amprenta individului si a speciei Oare daca mancam genele altcuiva, este mai important sau mai putin important decat daca mancam, pur si simplu, pe altcineva? O posibilitate de a stabili unitatea la care se produce selectia naturala este sa identificam entitatea care este potential imortala Atomii sunt imortali, dar ei sunt reprezentantii mineralelor, nu ai organismelor Componentele din care este format dublul-helix al ADN (nucleotide, pe care le vom discuta in Capitolul 2) sunt lipsite de viata, tot asa precum literele alfabetului nu sunt literatura Chiar daca aceste componente ar fi imortale, ele tot nu ar putea fi considerate ca fiind propriu-zis vii Genomul uman nu este, nici el, nemuritor, pentru ca este fragmentat si modificat intr-un proces numit recombinare meiotica, atunci cand are loc reproducerea sexuata, in care un fragment - o gena - este inlocuit prin altul (vezi Capitolul 2 pentru o discutie despre acest proces) Dar am sarit un nivel: gena, un fragment de ADN activ in reproducere O gena este potential imortala - pana cand sufera o mutatie - deoarece este transferata virtual intacta de la un genom la altul, de la un soarece la altul ’2 Este atunci gena unitatea fundamentala a selectiei naturale? in cartea sa Adaptarea si selectia naturala (1966) George Williams a argumentat ca o gena ar trebui considerata orice portiune a materialului cromozomial care, potential, se pastreaza timp de suficiente generatii pentru a servi drept unitate a selectiei naturale in cartea sa, Gena egoista (1976)12 13, considerata pe drept cuvant celebra, zoologul de la Oxford, Richard Dawkins (n 1941) a dezvoltat fara menajamente aceasta idee si a explicat cum, actionand in mod egoist, gena se raspandeste in biosistem si isi propaga propria supravietuire Am mentionat in prolog faptul, tipic pentru stiinta, ca prin adoptarea unui grad tot mai inalt de abstractizare se adanceste capacitatea de intelegere si se extinde domeniul de cunoastere Aceasta caracteristica este evidenta in biologie Selectia naturala este un domeniu foarte fertil pentru cultivarea abstractizarii, iar 12 Spun "virtual intacta" deoarece chiar daca ruperile intamplatoare de ADN, care se produc in tim-pu( meiozei, apar in mijlocul genei, etapa recombinarii reconstituie gena in noul genom 13 in limba romana, Editura Tehnica, Bucuresti, 2006 (n t ) Aparitia complexitatii 33 identificarea genei, ca fiind unitatea la care se produce selectia, este un pas major in aceasta directie Astfel, Dawkins considera ca selectia naturala are loc la nivelul cel mai de jos, gena, si considera ca un organism este un vas bun de aruncat pe care gena nemiloasa si egoista (subliniez ca folosesc aceste adjective in sens tehnic) il foloseste pentru a-si asigura propria propagare Gena inconstienta isi modeleaza inconstient vasul, fenotipul, pentru a se adapta cat mai bine la mediul inconjurator, deoarece vasele cele mai bine adaptate vor asigura proliferarea genei Exista insa un nivel si mai de jos al selectiei, un nivel inca si mai abstract decat gena, un nivel care este, potential, inca si mai imortal Gena codifica informatia fenotipica; de pilda, informatia despre alcatuirea corpului, coloratia acestuia sau modificarile fiziologice necesare, de exemplu, pentru amplificarea amplitudinii unui muget Gena este o entitate fizica ce trebuie reinnoita pe masura ce procesele metabolice copiaza catenele de ADN si asigura faptul ca procesul de replicare s-a efectuat in fiecare celula si s-a transmis generatiei urmatoare Ca atare, in calitate de entitate fizica, nici macar gena nu este imortala, deoarece gena fizica trebuie reconstruita constant Faptul ca informatia este codificata in ADN este un detaliu; o punere in practica, nu un element esential Atunci cand consideram gena drept unitate a selectiei, ne concentram, de fapt, asupra informatiei pe care o transmite si, asa cum pentru gena corpul organismului este un vas bun de aruncat, tot astfel, secventa de baze din ADN este o realizare fizica buna de aruncat pentru informatia pe care o contine gena Componenta cu adevarat imortala a vietii nu este gena fizica, ci informatia abstracta pe care o contine informatia este imortala, iar informatia este nemilos de egoista informatia genetica este, probabil, unitatea ultima a selectiei, in timp ce ADN-ul este materializarea sa, iar corpul este vasul bun de aruncat de care se serveste Lumea vie a aparut atunci cand materia anorganica a gasit din intamplare un mijloc de a transmite informatii complexe si variabile si a descoperit ca poate asigura nemurirea acelei informatii prin copiere neincetata, prin crearea propriilor sale copii Avem de-a face cu o alta Regina Rosie care alearga contra cronometru, caci permanenta se obtine numai prin copiere neincetata in acelasi spirit, propriul nostru nivel de viata civilizat, cultivat si inteligent a aparut atunci cand organismele au gasit din intamplare un mijloc de a transmite informatii complexe si variabile altor organisme din jurul lor si celor care vor veni dupa ele Au reusit sa o faca inventand limbajul articulat si legand efectiv laolalta toate organismele umane, trecute, prezente si viitoare intr-un singur megaorganism cu realizari potential nelimitate O Lasand in urma infloriturile retorice - dar pornite din suflet - este timpul sa ne ocupam de sex Unul dintre aspectele cele mai tulburatoare ale selectiei naturale este evolutia reproducerii sexuate La prima vedere, sexul pare o idee buna, in 34 Evolutia sensul ca doteaza specia cu flexibilitate genetica si cu reactii rapide la conditii schimbatoare Totusi, exista probleme in primul rand, sexul nu este obligatoriu Destul de multe specii reusesc sa se descurce perfect si fara el Partenogeneza (dezvoltarea unui organism dintr-un ovul nefecundat) este obisnuita in cazul plantelor, unde este numita, in mod mai adecvat, partenocarpie Am mentionat deja papadia partenocarpica, dar am putea adauga si alte plante obisnuite, precum murul (Rubus) Unele reptile se reproduc asexuat, cele mai cunoscute sunt soparlele din Lumea Noua din genul Cnemi-dophorus (familia Teiidae), soparlele din Lumea Veche, din genul Lacerta (familia Lacertidae) si sarpele (Ramphotyphlops braminus, familia Typhlopidae) Niciun mamifer nu se reproduce asexuat, in pofida afirmatiilor biblice contrare in al doilea rand, sexul este instabil Sa ne imaginam ca o specie oarecare se reproduce sexuat, producand o multime de urmasi, jumatate masculi, jumatate femele Pentru ca populatia sa ramana relativ constanta, toti acesti urmasi, cu exceptia a aproximativ doi, trebuie sa moara, lasand, in medie, un mascul si o femela Acum, sa ne imaginam ca se produce o mutatie la una dintre femele si ca ea este capabila sa se reproduca asexuat inca o data, ea va da nastere unei progenituri numeroase, din care vor supravietui numai doua exemplare; totusi, acesti doi urmasi, fiind clone ale mamei, vor fi ambii femele Amandoua se pot reproduce prin partenogeneza, dand nastere si mai multor femele Daca singura femela cu reproducere asexuata produce acelasi numar de urmasi ca si un cuplu cu reproducere sexuata (o premisa discutabila, desigur, caci tatii au adesea roluri dupa copulatie), dupa cateva generatii populatia femelei partenogenetice va fi intrecut populatia initiala Trebuie sa existe un avantaj compensator al sexului, care asigura stabilitatea in al treilea rand, sexul este extrem de complex Reproducerea sexuata depinde de mecanismele complicate de meioza, in care, dupa cum vom vedea in Capitolul 2, numarul cromozomilor din celulele din lantul germinativ (garnetii, spermatozoizii si ovulul) este injumatatit dar readus la numarul somatic (celula tipica a corpului) prin fertilizare Care sunt oare presiunile selective extraordinar de puternice care conduc la dezvoltarea acestui mecanism atat de elaborat? Nu este nimic neobisnuit in dezvoltarea unor mecanisme complexe, prin reunirea si modificarea unor trasaturi anatomice si biochimice preexistente - numeroasele cazuri in care ochii s-au dezvoltat independent constituie un exemplu - dar, ca si in cazul in care organismul poseda un singur ochi, trebuie sa existe o compensatie profunda, o oferta pe care organismul nu o poate refuza Biologul William Hamilton, de la Oxford (1936-2000), pe care Richard Dawkins il considera drept candidat serios la titlul de cel mai distins darwinist de la Darwin incoace, credea ca a identificat aceasta compensatie Hamilton a fost deosebit de interesat de paraziti si, ca o ironie a sortii, nu cu mult inainte ca el Aparitia complexitatii 35 insusi sa fi fost rapus de un parazit (malaria), care mai intai ii slabise total rezistenta, a sugerat ca sexul ii permite unui organism sa fie cu un pas inaintea parazi-tilor a caror prada favorita poate fi Coevolutia parazitului si a gazdei, fiecare producand un mediu inconjurator in schimbare rapida pentru evolutia celuilalt, necesita o reactie rapida de tip special, pe care o poate furniza sexul Analiza atenta a dinamicii coexistentei, intr-un mod care aminteste de manipularea natiunilor in timpul razboiului rece, demonstreaza ca sexul prezinta un avantaj, deoarece furnizeaza un mecanism pentru stocarea informatiei genetice care a devenit redundant, dar de care ar putea fi nevoie din nou, atunci cand genotipul parazitului a revenit la cel precedent Cu alte cuvinte, sexul reprezinta o rezerva pentru sabii in fata muschetelor, dar muschetele ar putea ramane fara munitii Sabiile puse deoparte sunt totusi inutile, daca muschetele cedeaza terenul armelor nucleare; adica sexul devine inutil, daca parazitul dezvolta o strategie noua, in loc sa revina la cea dinainte Aceasta teorie ramane o speculatie, pentru ca este greu de confirmat experimental si depinde de o relatie evolutionista speciala intre parazit si gazda Este mai usor sa identificam mecanismele care sustin sexul, decat mecanismul care sta la baza procesului complex al reproducerii sexuate in primul rand, populatiile care se reproduc sexuat au reactii mai prompte la modificarile din mediul inconjurator decat populatiile care se reproduc prin partenogeneza Astfel, mutatii avantajoase pot aparea separat la ambii parinti, si pot conferi avantaje reproductive progeniturii acestora; in cazul partenogenezei, o mutatie trebuie sa urmeze alteia Adica, mutatia poate aparea in paralel la populatiile cu reproducere sexuata, dar in serie la populatii asexuate in al doilea rand, mutatiile daunatoare au o probabilitate mai mica de a se propaga la populatiile cu reproducere sexuata, pentru ca doi parinti afectati pot totusi produce un copil normal (dupa cum este evident din punctul de vedere al mostenirii mendeliene, vezi Capitolul 2), in timp ce un organism care se reproduce asexuat poate scapa de o mutatie daunatoare, doar prin procesul invers al aceleiasi gene, ceea ce este improbabil Dimorfismul sexual (infatisare diferita a masculilor si a femelelor din aceeasi specie) este relativ usor de explicat - sau de gasit explicatii plauzibile pentru acest fenomen -, mai ales in ceea ce priveste zorzoanele extravagante care il diferentiaza adesea pe mascul De exemplu, Hamilton, intr-un corolar la teoria sa despre evolutia sexelor explica zorzoanele flamboaiante ale unui mascul ca fiind semnul ca acesta este sanatos si lipsit de paraziti inspectia masculului de catre femela - ceea ce noi, oamenii, am putea numi "indragostirea" - este deci asemanatoare cu o inspectie medicala Sexul pare sa prezinte avantaje la diferite nivele, asupra populatiilor, indivizilor si genelor Majoritatea modificarilor pe traseul evolutiei prezinta numai un avantaj marunt: ca sa platesti pentru sex, avantajul trebuie sa fie urias De ce ar trebui sa existe un avantaj atunci cand este vorba sa se amestece genele unui strain 36 Evolutia cu ale tale? Totusi, este fundamental faptul ca originea sexului, ca si pretul extraordinar pe care organismele sunt capabile sa il plateasca pentru a ajunge la el, constituie inca un mister O De la constatarea ca pe Pamant au avut loc miscari importante, sa ne indreptam atentia spre Pamantul care chiar se misca Nicaieri procesele tectonice nu au avut un impact mai mare asupra propriei noastre existente, ca in cazul schimbarilor ce au avut loc atunci cand crusta africana s-a incretit ca reactie la presiunile la care a fost supusa in timp ce s-a deplasat in deriva in jurul emisferei sudice Acum aproximativ douazeci de milioane de ani, peisajul Africii era, in cea mai mare parte, neted, acoperit, pe toata latimea continentului, cu paduri tropicale Apoi, Pamantul s-a miscat O modificare a inceput sa se produca cu vreo cincisprezece milioane de ani in urma, cand o miscare verticala locala a dat nastere la regiuni muntoase formate din lava, centrate pe ceea ce astazi este regiunea pe care o numim Kenya si Etiopia Aceste miscari pe verticala au avut loc intr-o regiune in care solul de dedesubt s-a separat Apoi, falia aparuta intre ele s-a marit, regiunile muntoase rezultate din miscarile pe verticala s-au prabusit, producand in scoarta terestra o fisura adanca si lunga, Marele Rift, care se intinde acum, din Mozambicul modem, prin Etiopia si mai departe spre Marea Rosie si dincolo de ea, pana in Siria Regiunile muntoase nou rezultate au adus un climat ploios in partea rasariteana a continentului, iar padurea tropicala a disparut treptat, fiind inlocuita cu o savana deschisa Acum peisajul prezinta o varietate bogata de habi-taturi potentiale cu regiuni umede, fierbinti, bogate in vegetatie in unele zone si cu pasuni uscate in altele Astfel izolarea din punctul de vedere al reproducerii prezinta probleme interesante pentru explorare si exploatare, deoarece o intreaga varietate de organisme a fost incapabila sa migreze, neputand trece peste barierele naturale care se ridicasera Organismele erau prinse in capcana Organismele erau prinse in capcana in spatiul fizic, dar nu in spatiul evolutiei Una dintre consecintele cele mai importante ale selectiei naturale este existenta lui Homo sapiens, specia considerata de insusi Homo sapiens drept apoteoza evolutiei Darwin era constient de implicatiile teoriei sale, care prevedea ca omul descinde din maimuta si nu a fost creat special Cei cu inclinatii crestine au fost tulburati la gandul ca aparitia omului, fara sa fi existat Caderea in Pacat, a slabit intr-o masura baza bisericii crestine, in centrul dogmei careia se afla ideea izbavirii Oricum ar fi, exista dovezi lipsite de echivoc ca dumneavoastra si cu mine descindem din maimute Descendenta este atat de importanta pentru a ajunge sa ne intelegem pe noi insine si locul nostru in biosfera, incat este momentul sa ne oprim putin asupra ei Selectia naturala trebuie sa explice trecerea catre viata pe uscat, pozitia bipeda (mersul pe doua picioare, in pozitie verticala, lasand mainile disponibile), Aparitia complexitatii 37 encefalizarea (expansiunea creierului in raport cu dimensiunile corpului) si aparitia culturii Au loc dezbateri considerabile pentru a stabili daca mersul pe doua picioare a precedat caracterul terestru sau l-a urmat Un avantaj al mersului biped este faptul ca sporeste capacitatea de a urmari animalele, iar datorita pozitiei verticale, animalul poate vedea mai departe de-a lungul savanei, detectand animalele de prada Altii considera ca encefalizarea a fost o etapa initiala, ce a permis dezvoltarea culturii - inclusiv folosirea uneltelor - care a fost trambulina catre progresul omenirii Primatele sunt locuitori tipic arboricoli ai ecosistemelor reprezentate de padurile tropicale si subtropicale Le recunoastem dupa trasaturile caracteristice ale anatomiei mainii si piciorului, dupa felul cum se misca, dupa capacitatile vizuale, dupa structura dentara si dupa inteligenta Aceasta ultima trasatura este esentiala, caci o caracteristica principala a primatelor este evolutia inteligentei ca mod de viata Caracteristicile dentare sunt importante, pentru ca ne permit sa identificam tipul de alimentatie si mai ales daca animalul a fost arboricol si s-a hranit cu fructe moi, sau terestru si s-a hranit cu seminte si graunte mai tari Primatele se impart in doua grupuri principale: prosimienii si antropoidele Figura 1 10 infatiseaza arborele genealogic al omului si ar fi bine sa aruncam o privire asupra lui, deoarece istoria indepartata a omenirii este destul de confuza si inca mai necesita reconstituiri Mult in urma, in Paleocen ("recent vechi"), epoca a perioadei Tertiare (initial "a treia" era), a erei Cenozoic ("animale recente"), primii prosimienii s-au separat in prosimienii moderni - de care nu ne vom ocupa in continuare - si in ramura care a evoluat si va conduce pana la noi La inceputul Oligocenului, maimutele din Lumea Noua (platyrrhinele, care inseamna pur si simplu, "nas plat" si includ marmosetii, maimutele urlatoare si capucinii) s-au stabilit in America de Sud Ramura copacului care ne priveste pe noi s-a desprins mai tarziu, atunci cand maimutele din Lumea Veche (catar-rhinele, ceea ce inseamna "cu nasul in jos", si includ maimuta colobus care traieste in copaci si maimutele terestre macac si rhesus) au aparut in Africa Hominidele au aparut cu aproximativ treizeci de milioane de ani in urma in Miocen sub forma Dryopithecus (sau "cel care locuieste in stejari", reflectand presupusul lor habitat in padurile tropicale si subtropicale)14 Maimutele antropoide din Miocenul apropiat, cum este Proconsul aveau o postura foarte asemanatoare cu a maimutelor; Proconsul nu avea coada, dar isi purta corpul paralel cu pamantul Proconsul avea si degetul mare opozabil, astfel incat exista o slaba posibilitate ca el sa fi folosit unelte simple Se cunosc fosile de hominide cam din intregul Miocen in Africa si Eurasia, iar cel mai vechi exemplar al speciei Proconsul este datat a fi trait cu aproximativ 22 de milioane de ani in urma 14 Termenul hominine este preferat acum pentru a desemna grupul de animale asemanatoare cu familia humanoide, in locul termenului hominide 38 Evolutia Gen Subfamilie Familie Suprafamilie Fig 1 10 Arborele genealogic uman Diversele ramuri au fost modificate de-a lungul timpului, dar aceasta pare a fi varianta acceptata in prezent Aproximativ pe la jumatatea Miocenului, intre 10 si 15 milioane de ani in urma, Dryopithecus, ale carui urme au fost gasite cel mai la nord, in Spania si Ungaria, s-a diversificat in mai multe genuri care includeau Sivapithecus in india, Pakistan si poate chiar in Turcia, si Ramapithecus in Africa Este posibil ca Sivapithecus sa fie stramosul urangutanului Ramapithecus a fost considerat multa vreme drept stramos al omului, dar acum este considerat a fi fost doar una dintre multele specii asemanatoare cu maimutele antropoide care existau pe atunci Hominidele care au trait cu aproximativ trei milioane de ani in urma se impart in doua grupe: una, cu crierul mare si cu dentitie asemanatoare omului, iar cealalta, cu creierul mic si cu dinti mari Cea dintai constituie genul Homo, iar cea de-a doua australopithecinele din genul Austropithecus ("maimuta de sud") Primul din aceasta ultima categorie, A africanus, a fost descoperit in anul 1924, in sapaturile de la Tang, langa Johannesburg si parea a fi stramosul lui Homo initial, aceasta descoperire nu a atras prea mult atentia, in primul rand deoarece amintirea trista a recentului fals de la Piltdown alimenta scepticismul,15 dar si pentru ca exista o conceptie ca Africa nu este un loc potrivit pentru a fi leaganul omenirii; Anglia era preferata de departe, preferabil comitatele din jurul Londrei, dar ar merge si cele din vestul tarii inca exista nesiguranta cu privire la locul pe care A africanus, il ocupa in arborele filogenetic in anul 1962, Louis Leakey, decanul de varsta al vanatorilor de fosile hominide, sapand in Cheile Olduvai din campia Serengeti din Tanzania, a dat 15 "Piltdown Man" - fosile de hominid gasite in East Sussex (Anglia) Au fost necesari peste 40 de ani pentru a se constata ca este unul dintre cele mai vestite falsuri din stiinta, (n t ) Aparitia complexitatii 39 peste ramasitele unui hominid care folosea unelte, pe care l-a identificat drept noua specie - Homo habilis ("omul indemanatic"), care a trait cu aproximativ 1,8 milioane de ani in urma Producerea unor unelte din piatra pare a-si avea originea cam in acelasi timp cu cresterea semnificativa a dimensiunilor creierului, acum aproximativ 2,5 milioane de ani in urma si este un subiect de speculatie daca fabricarea uneltelor a determinat marirea dimensiunilor creierului sau viceversa in acel moment, Homo habilis era extrem de controversat, caci unii credeau - pe baza faptului ca exista o mare varietate fizica in cadrul speciei - ca era vorba de un A africanus mare, in timp ce altii considerau ca era un H erectus mic (la care ne vom referi imediat) Pozitia actuala pare a fi ca H habilis este intr-adevar o specie sau macar o cronospecie spre Homo erectus Conceptia actuala pare a fi si ca diferitele schelete care au fost considerate in bloc drept H habilis reprezinta, de fapt, doua specii diferite: H habilis si Homo rudolfensis, acesta din urma (numit dupa Lacul Rudolf, unde a fost descoperit, acum Lacul Turkana, in nordul Kenyei) avand un creier ceva mai mare si o structura mai moderna a creierului, inca nu se cunoaste care dintre aceste specii a evoluat in H sapiens, deoarece raspunsul "evident", ca este vorba despre H rudolfensis, care avea creierul mai mare, este contracarat de observatia ca aceasta specie pare a fi avut alte trasaturi anatomice, care o scot din discutie Acum (cu aproape doua milioane de ani in urma), aici (in Africa), Homo ergaster ("omul muncitor") intra in scena clatinandu-se sub povara trusei sale de unelte din piatra Este mai inalt decat predecesorii sai si avea un creier mai mare Scheletul aproape complet al "Baiatului de ia Turkana" (fig 1 11), descoperit de Richard Leakey in anul 1984 pe partea vestica a Lacului Turkana, este reprezentativ: faptul ca trupul sau este complet sugereaza ca este posibil sa se fi inecat, cu aproape 1,6 milioane de ani in urma, deoarece nu a fost sfasiat de animalele carnivore Homo ergaster a trait in vaste spatii deschise, cu un climat temperat mai uscat; el folosea unelte care sunt clasificate drept acheuleane Numele provine de la localitatea St Acheul, din Franta, unde a fost descoperita o colectie de unelte de piatra relativ avansate cu doua taisuri, printre care o secure de mana, in forma de lacrima Se presupune ca H ergaster era vanator si nu se hranea cu hoituri Cu aproximativ 1,8 milioane de ani in urma, H ergaster s-a raspandit in Asia, iar acolo si in Africa a evoluat in H erectus ("omul vertical"), care era perfect vertical si biped, poate la fel de inalt ca si oamenii moderni, dar cu o fata cu trasaturi mai greoaie, cu fruntea ingusta si cu creste frontale accentuate (fig 1 12) Se presupune ca H erectus urma turmele de animale in migratia lor, ca urmare a retragerii padurilor, pe masura ce zona se racea, urmare a glaciatiunii H erectus urmarea turmele prin zonele tropicale si subtropicale ale Arabici Saudite, pana in China de centru si sud De acolo, a trecut istmul, ajungand in Java, unde au fost gasite fragmente si bucati mici din "omul de Java", in raul Solo, de catre Eugene Dubois in anul 1891, pe cand cauta "veriga lipsa" 40 Evolutia Fig 1 11 Nefericirea unui individ poate constitui un mare castig pentru stiinta Acesta este scheletul aproape complet al "Baiatului de la Turkana" (in termeni formali WT-15000), un exemplar de H ergaster, care a disparut, probabil s-a inecat, cu aproximativ 1,6 milioane de ani in urma, si a fost descoperit in 1984 Se pot trage concluzii importante, pe care unii le-ar putea numi speculatii, studiind detaliile scheletului: oasele relativ grele (comparativ cu ale oamenilor moderni) sugereaza exercitiu fizic zilnic; canalul din interiorul vertebrelor, in care se gaseste maduva spinarii, are diametrul mai mic decat in cazul oamenilor moderni, ceea ce sugereaza legaturi nervoase mai putin numeroase; la randul sau, aceasta caracteristica sugereaza un control mai scazut asupra respiratiei si, prin urmare, se poate specula, absenta limbajului articulat Marimea pelvisului si implicatia acestei caracteristici pentru femei, pentru dezvoltarea viitorului copil, sugereaza ca nou-nascutii trebuiau ajutati si ca a existat o organizare sociala la nivelul speciei Cimpanzeu Homo habilis Homo sapiens Australopithecus afarensis Homo erectus Fig 1 12 Craniile cimpanzeului si ale mai multor specii de Homo Se observa disparitia crestelor frontale de-a lungul succesiunii de cranii, cat si marirea si rotunjirea craniului Aparitia complexitatii 41 Fig 1 13 O reconstructie a infatisarii probabile a unei perechi de oameni de Neanderthal; remarcati trasaturile greoaie, in comparatie cu ale omului modern Aveau o creasta frontala pronuntata si barbia si fruntea retrase Este putin probabil ca oamenii de Neanderthal sa se fi incrucisat cu H sapiens; linia lor a disparut Conform "ipotezei provenientei din Africa", H sapiens ("omul intelept") pare sa fi aparut in Africa acum aproximativ 150 de mii de ani, probabil din H ergaster, dar posibil si din H erectus, chiar daca acesta din urma nu era chiar atat de inteligent (judecand dupa putinele dovezi cu privire la dimensiunea creierului) La un momentul dat, H sapiens avea sa se confrunte cu H neanderthalensis, paradigma "omul cavernelor", ale carui ramasite fosile au fost descoperite in anul 1856, in pestera Felderhofer, deasupra raului Diissel in valea Neander din Germania (fig 1 13) Oamenii de Neanderthal aveau corpul mai mare, erau mai musculosi, mai solizi si cu pieptul mai bombat decat noi si, desi creierele lor erau, in medie, mai mari decat ale oamenilor moderni, craniile lor le-au sugerat unor comentatori ca le lipseau lobii frontali Ei par a fi fost adaptati la un mediu inconjurator rece Ulterior, au fost descoperite exemplare in Orientul Mijlociu, in Asia si in Africa de Nord Tehnologia lor de prelucrare a pietrei este clasificata acum drept cultura mousteriana, dupa numele pesterii din localitatea Le Moustier, din Franta La un moment dat, poate ca rezultat al contactului lor cu H sapines, cu aproximativ 40 de mii de ani in urma, au imprumutat unele idei din cultura acheuleana si au rafi-nat-o, ajungand la o versiune cunoscuta sub numele de chatelperronian, dupa numele pesterii unde au fost gasite exemplarele Prezenta ornamentelor facute din corn de cerb si din oase sugereaza existenta unor schimburi intre cele doua specii Putem arunca o privire asupra vietii casnice a omului de Neanderthal datorita 4 42 Evolutia Fig 1 14 Omul de Cromagnon era aproape identic cu omul modem, infatisat aici intr-o forma oarecum idealizata Aceasta fiinta extrem de inteligenta este pe punctul de a produce o disparitie a speciei de proportii mai mari decat o poate face oricare alta specie cu care intra in competitie sau decat cele produse de catastrofele naturale Totusi, dupa cum se arata in paginile urmatoare, acest animal paradoxal este capabil de intelegerea unor fenomene rafinate si, dupa cum au aratat altii, de realizari artistice rafinate descoperirii unui flaut datat intre 43 de mii de ani si 67 de mii de ani in urma si care este posibil sa fi provenit de la Neanderthal; flautul are gauri care corespund gamei diatonice de sapte note din muzica umana moderna Pe langa seratele lor muzicale, oamenii de Neanderthal aveau o organizare sociala dezvoltata, cooperau la vanatoare, probabil comunicau prin limbaj articulat (desi structura laringelui lor sugereaza ca limbajul lor mai avea de evoluat), si se pare ca-si ingropau mortii cu ceea ce ar putea fi interpretat drept tandrete (dar ar fi putut fi vorba doar de o cadere de stanci) Pe de alta parte, este probabil sa fi fost canibali - si aceasta caracteristica poate fi interpretata drept tandrete, caci este vorba despre intemalizarea literala a fiintei iubite - daca renuntam la repulsia noastra de oameni cultivati Daca singurul obiect artistic ramas de la ei - un singur colt de pui de mamut, lustruit si cioplit - reprezinta un singur punct de unde se pot face extrapolari antropologice, atunci oamenii de la Neanderthal aveau inclinatii artistice Erau artisti, dar nu erau supravietuitori, deoarece H neanderthalensis dispare cu vreo treizeci de mii de ani in urma, ceea ce reprezinta punctul terminus al evolutiei, o frunza uscata pe o ramura din arbustul vietii Extinctia oamenilor de Neanderthal a inceput cu aproape 40 de mii de ani in urma, cu un val invadator, care a maturat de la est la vest intreaga Europa si s-a terminat cu aproximativ 27 de mii de ani in urma invadatorii erau oamenii de Cromagnon (fig 1 14), o vari- Aparitia complexitatii 43 etate de H sapiens aproape identica cu oamenii moderni Numele este dat dupa numele localitatii din centrul Frantei (langa Les Eyzies-de-Tayac, in Dordogne), unde au fost gasite primele exemplare, in anul 1869 Omul de Cromagnon era adaptat la caldura, ceea ce sprijina ipoteza ca el (impreuna cu perechea lui, desigur) provenea din Africa Oamenii de Cromagnon au maturat totul in calea lor, poate datorita uneltelor (de fapt, armelor) lor cu mult superioare, cunoscute sub numele de Aurignacian, facute din oase si din corn de cerb, ca si din piatra bine slefuita, sau pentru ca oamenii de Neanderthal erau fara aparare impotriva bolilor pe care le purtau, sau poate datorita lipsei unui limbaj perfect articulat, oamenii de Neanderthal nu puteau comunica destul de eficient pentru a-si coordona apararea Oamenii de Cromagnon locuiau in corturi si foloseau curse pentru animale, arcuri cu sageti, cutitele lor aveau teaca si maner si erau imbibate cu bitum Acum era vorba de un razboi de tip industrial: de asa ceva avea sa se planga istoria umana in urmatoarele milenii Totusi, oamenii moderni, atunci cand nu erau angajati in masacre, erau bine inzestrati pentru a reflecta asupra propriei lor naturi fizice si psihologice, si asupra compozitiei mediului inconjurator, pe care, incet-incet, au invatat sa il supuna vointei lor Ceea ce urmeaza arata unde a dus acest inceput BHSd saae ADN-UL BiOLOGiA RAtiONALa > iDEEA Ereditatea este codata in A Aproape toate aspectele vietii au loc la nivel molecular, si fara a intelege moleculele nu putem ajunge decat la o intelegere foarte schematica a vietii insesi FRANCiS CRiCK □ iecare dintre noi are aproximativ o suta de milioane de identitati Fiecare dintre celulele noastre - si exista aproximativ o suta de trilioane de celule, majoritatea atat de mici incat sunt necesare aproape doua sute numai pentru a acoperi punctul de pe acest i - contine matricea pentru intregul nostru organism, in principiu - dar aceasta expresie este intotdeauna periculoasa corpul dumneavoastra, descompus in cele o suta de trilioane de celule ale sale, ar putea produce o suta de trilioane de copii ale dumneavoastra, iar fiecare dintre acesti noi dumneavoastra, descompusi din nou, ar putea deveni alte o suta de trilioane, si astfel dumneavoastra si clonele dumneavoastra veti ajunge repede sa dominati intregul univers Din fericire, exista constrangeri fizice si biologice care fac imposibila aceasta fantezie Dar si faptul ca ne putem gandi la o asemenea posibilitate sugereaza ca avem neasteptat de multe cunostinte despre natura celulara a vietii si chiar avem Darwin si contemporanii sai, cu posibila exceptie a unui calugar, nu stiau nimic despre natura ereditatii in ciuda cunostintelor lor profunde despre natura si in pofida intuitiei lor adanci legate de consecintele competitiei pentru supravietuire, capacitatea lor de intelegere era subminata de ignoranta pe care o dovedeau cu privire la ereditate Mecanismul cel mai acceptat pe vremea aceea era cel al ereditatii amestecate, potrivit caruia fiecare dintre parinti isi depunea caracteristicile transmisibile in receptaculul care avea sa fie copilul lor, iar copilul era rezultatul acestui amestec Faptul ca un asemenea amestec era incompatibil cu selectia naturala, deoarece noile adaptari ar fi fost repede pierdute, 46 ADN-UL a folosit ca argument forte impotriva ideilor lui Darwin, si a intarziat acceptarea teoriei sale de catre cercul larg al specialistilor Aristotel, desi a avut o admirabila logica a intrebarilor, a gasit, ca de obicei, raspunsul gresit, demonstrand inca o data esecul speculatiilor facute, din fotoliu, atunci cand nu sunt sustinute de experiment1 Observand ca sangele trece prin toate organele corpului, Aristotel a considerat ca sangele este purtatorul ereditatii, iar aceasta idee s-a pastrat pana astazi ca metafora El a considerat ca sperma este sange purificat, care, in timpul copularii, amestecat cu sangele menstrual, face astfel sa apara noua generatie O Calugarul care detinea cheia era, desigur, Gregor Mendel (1822-1884), nascut Johann, din neam de tarani, la o ferma din Heinzendorf (Hyncice), in Moravia de Nord, o provincie din Silezia austriaca, incorporata ulterior in Cehoslovacia, iar acum in Republica Ceha Tatal lui Mendel, Anton, era un mic proprietar de pamant, a carui sanatate si viata au fost distruse de botanica, sub forma unui copac care a cazut peste el Anton si-a vandut ferma ginerelui sau si astfel si-a putut permite sa plateasca taxele pentru scolarizarea fiului sau, care avea sa-si castige existenta datorita botanicii El a invatat la o scoala din Troppau, iar apoi la universitatea din Olmuz Singura posibilitate ca Mendel sa studieze cu bani putini a fost sa intre in manastirea St Thomas a Augustinilor de la Briinn (astazi Bmo), unde si-a luat numele de Gregor la varsta de douazeci si doi de ani si a devenit preot in anul 1847 intr-o perioada in care isi exersa mintea pentru aritmetica elementara a ereditatii, pe care avea sa o dezvolte mai tarziu, a fost trimis la Viena sa studieze stiintele si matematicile, cu intentia de a deveni profesor; studiile sale acolo s-au dovedit insa a fi putin profitabile, mai ales in ceea ce priveste biologia, iar dupa doi ani s-a intors la manastire, unde ulterior avea sa devina abate (in 1868) Mendel a detinut o parohie a ordinului austriac imperial si regal al imparatului Franz Josef in plus, Mendel a fost un director demn de toata lauda al Bancii de ipoteci din Moravia, fondator al Asociatiei Meteorologice Austriece, membru al Societatii Regale si imperiale din Moravia si Silezia pentru Dezvoltarea Agriculturii, stiintelor Naturale si Cunoastere a tarii si - cel mai important - gradinar, in anii 1850, cam in acelasi timp in care Darwin isi punea gandurile pe hartie, Mendel si-a inceput studiile pentru care avea sa obtina gloria postuma De-a lungul anilor, s-au ridicat o serie de intrebari - care au primit o riposta energica -legate de autenticitatea lucrarilor iui Mendel sau ale asistentilor sai, caci in anul 1936, distinsul statistician si genetician Ronald Aylmer Fischer (1890-1962) a sustinut ca cifrele care figurau in lucrarile lui Mendel erau dubioase S-au ridicat 1 "Speculatia facuta din fotoliu" (armchair speculation), combinata cu experimentul, este, desigur, o forta extraordinara, constituind chiar esenta metodei stiintifice Biologia rationala 47 si intrebari daca Mendel a stiut cu adevarat ce face si daca nu cumva mitul construit in jurul realizarilor sale tinea mai mult de intelegerea noastra destul de limitata decat de intuitia lui Mendel De fapt, Mendel si-a propus sa inteleaga regulile hibridizarii si nu mecanismele ereditatii Scopul lui era sa urmeze conceptia dominanta din acea vreme conform careia noile specii apareau prin hibridizare, "hibrizii stabili" reprezentand speciile noi Scopul pe care l-a urmarit cu disperare a fost crearea unei noi specii, lucru in care a esuat Mendel si-a prezentat rezultatele - in esenta, o relatare sumbra a esecului sau - la intrunirile Societatii de stiinte Naturale din Briinn din 8 februarie si 8 martie 1865 si le-a publicat sub titlul "Experimente asupra hibrizilor plantelor" (Versuche liber Planzenhybriden) in volumele de lucrari ale societatii, in anul 1866 Rezultatele sale au fost ignorate cu desavarsire, cu exceptia unui citat gresit aparut in lucrarea lui W O Focke Die Pflanzen Mischlinge (1881), si au ramas neluate in seama pana in 1900 Poate ca au fost ignorate pentru ca, in conceptia epocii, ele reprezentau un esec in a explica baza rationala a hibridizarii si chiar faptul ca Mendel a virat spre o cariera administrativa ar putea reflecta propria sa deceptie provocata de rezultatul dezamagitor al muncii sale de o viata Apoi, trei botanisti - Hugo de Vries in Olanda, Cari Erich Correns in Germania si Erich Tschermak von Seysenigg in Austria - au descoperit, fara a fi stiut unii despre altii, sustineau ei, si au reprodus rezultatele lui Mendel Aceste relatari au un iz ciudat de impostura, pentru ca s-a sugerat ca unul dintre autori (de Vries) a intarziat in a recunoaste prioritatea lui Mendel, pana cand a devenit limpede ca unul dintre ceilalti (Correns) publica o lucrare asemanatoare, astfel incat de Vries, dandu-si seama ca oricum trebuie sa cedeze prioritatea, a anuntat prioritatea lui Mendel, intr-o incercare de a umbri stralucirea ideilor lui Correns Au fost oferite tot felul de explicatii pentru faptul ca Mendel a fost neglijat timp de treizeci si cinci de ani, inclusiv faptul ca a fost un amator care s-a amestecat intr-un domeniu insuficient cunoscut, ca era legat prea indeaproape de biserica de la care nu se poate astepta nimic bun, ca demonstratiile sale matematice - chiar daca bazate pe o aritmetica simpla absolut necesara - erau creatoare de confuzii pentru biologii din acea vreme Adevarul ar putea fi mai simplu: pana cand de Vries, Correns si von Seysenigg nu i-au scos la lumina opera si nu au privit-o intr-o lumina moderna, nimeni nu a considerat-o relevanta pentru mecanismul ereditatii Desi Mendel si-a facut cercetarile in secolul al ХІХ-lea, semnificatia acestora a devenit limpede de-abia in secolul al XX-lea Noi ne dam seama acum ca asa cum Plank a realizat cuantificarea energiei (vezi Capitolul 7), Mendel a introdus ideea de cuantificare in domeniul ereditatii Astazi, intelegem ca marea lui realizare a fost de a furniza dovezi care au anulat teoria ereditatii amestecate, dominanta pe atunci, si au facut ca aceasta sa fie inlocuita, la momentul potrivit, cu o teorie conform careia informatia este transmisa ereditar in unitati distincte 48 ADN-UL Fig 2 1 Gradina lui Mendel de la manastire Mendel a ales sa studieze mazarea obisnuita, ceea ce s-a dovedit a fi o alegere buna, partial din ratiuni de economie, dar si pentru ca multe dintre caracteristicile ei sunt independente genetic Gradina manastiri este acum plina de begonii Timp de opt ani, atentia lui Mendel s-a concentrat asupra mazarii de gradina (Pisum sativum), care are o serie de trasaturi speciale, si o faceau ideala pentru studiile intreprinse de el in primul rand, structura florii insesi este de un tip special si faciliteaza incrucisarea a doua plante, sau, cum se intampla in cazul mazarii salbatice, permite autopolenizarea in plus, planta dovedeste o serie de caractere variabile; de pilda, petalele sale pot fi albe sau purpurii, boabele de mazare pot fi sferice sau cu incretituri, pot avea interiorul verde sau galben, cresc in pastai care sunt verzi sau galbene, iar plantele pot fi pitice sau inalte in fine, si poate ca acestea sunt adevaratele motive, boabele de mazare erau ieftine si nu era o problema sa le cumperi de la un negustor de seminte, ocupau putin spatiu si produceau multi urmasi intr-un timp relativ scurt Putem banui si ca supa de mazare aparea cu o frecventa destul de plicticoasa in meniul calugarilor de la manastirea St Thomas Singurul dezavantaj al unei gradini de mazare este faptul ca aspectul ei nu este destul de fotogenic, iar gradina experimentala a lui Mendel a fost replantata, pentru placerea vizitatorilor, cu multe begonii (fig 2 1) Lui Mendel i-a atras atentia felul in care hibridizarea plantelor ornamentale producea varitii care reapareau la generatii ulterioare El a decis sa caute acea caracteristica sistematica despre care credea ca ar putea reiesi din observatii in primii doi ani, a avut grija sa aiba plante intr-adevar cu inmultire sexuata, astfel incat din mazarea verde sa iasa mazare verde, iar din mazarea galbena sa iasa mazare galbena si asa mai departe, pana la celelalte caractere Apoi a inceput o serie de polenizari incrucisate si autopolenizari De exemplu, atunci cand a incru Biologia rationala 49 cisat mazarea verde cu mazarea galbena, toate boabele de mazare din aceasta prima generatie filiala (asa-numitii hibrizi F,) erau galbene Totusi, atunci cand la acesti hibrizi a folosit autopolenizarea, trei sferturi dintre boabele de mazare din urmatoarea generatie, F2, erau galbene si numai un sfert erau verzi Verdele initial reaparuse in mod misterios Un model similar, cu aceleasi proprietati numerice a fost pus in evidenta atunci cand a incrucisat si apoi a autopolenizat plante care aveau alte caracteristici Evident, era vorba de un anumit tipar, care se cerea explicat Mendel si-a construit o ipoteza, pe baza numarului urias de rezultate la care a ajuns Primul lui indiciu a fost faptul ca experimentele sale au condus la variante aflate in rapoarte numerice simple Pentru a putea explica valorile bine definite, discrete, pe care le obtinuse pentru aceste rapoarte, Mendel a sugerat ca diferenta dintre fiecare caracteristica (de exemplu, mazarea verde sau galbena) se datora prezentei in planta a unor unitati distincte diferite Mendel a folosit termenul de "element" pentru a desemna factorii ereditari distincti si s-a referit la diferitele "caractere" atunci cand a luat in discutie infatisarea exterioara, fenotipul plantelor sale Majoritatea rationamentelor sale se bazau pe aceste caractere observabile si doar cei care au interpretat mai tarziu rezultatele lui au indreptat atentia asupra rolului "elementelor" care stau la baza acestora De atunci, aceste entitati au primit, numeroase denumiri diferite, dar acum sunt universal cunoscute sub numele de gene, sugerat in anul 1909 de biologul danez Wilhelm Ludvig Johannsen Mai exact, diferitele versiuni ale genelor de care depinde un anumit fenotip, cum este gena responsabila pentru culoarea mazarii, sunt numite alele Astfel, mazarea verde si mazarea galbena corespund unor alele diferite ale genei responsabile pentru culoarea mazarii Pentru a explica rapoartele numerice simple identificate de Mendel, putem presupune ca genele - vom folosi termenul modern - exista in perechi: fiecarui caracter ii corespunde o pereche, iar fiecare dintre garneti (ovule si spermatozoizi la animale, ovule si polen la plante) contine una dintre gene Apoi, in momentul conceptiei (polenizarii - in cazul plantelor), garnetul mascul si cel femei se unesc la intamplare, refacand astfel in perechi genele individuale Mendel a identificat caracteristicile ereditare ca fiind dominante sau recesive si aceasta trasatura se aplica si genelor Prin urmare, daca o alela dominanta este imperecheata cu o alela recesiva, atunci fenotipul va prezenta caracteristicile alelei dominante De exemplu, experimentele lui Mendel arata ca alela mazarii galbene este dominanta fata de cea a mazarii verzi, pentru ca, atunci cand plantele galbene cu inmultire sexuata sunt incrucisate cu plantele verzi cu inmultire sexuata, generatia urmatoare consta exclusiv din plante galbene Putem ilustra aceste idei in mod simbolic Sa notam alela mazarii galbene cu Y, iar alela recesiva a mazarii verzi cu у (aceasta este conventia adoptata in 50 ADN-UL genetica elementara: alela dominanta este notata printr-o litera majuscula care indica trasatura, iar alela recesiva corespunzatoare, prin litera corespunzatoare mica) Plantele de mazare galbena si de mazare verde cu inmultire sexuata sunt notate cu YY si respectiv yy Garnetii fiecarei plante sunt Y si respectiv y Atunci cand se incruciseaza, urmasul trebuie sa fie Yy si toti au boabe galbene de mazare, deoarece galben (У) este dominant Acum autopolenizam acesti hibrizi Deoarece garnetii plantelor Yy sunt, aleatoriu, fie Y, fie y, generatia urmatoare a plantelor Yy va fi YY, Yy, yY si yy Numai ultima, yy, corespunde mazarii verzi (pentru ca Y este dominant in Yy si yY), astfel incat plantele sunt galbene si verzi in raportul 3:1, exact asa cum a observat Mendel Mendel a reusit sa extinda aceasta schema simpla si la celelalte caracteristici si la combinatii (mazare verde pitica, de exemplu) si in fiecare caz a constatat ca rapoartele anticipate se confirma (Tocmai in acest punct a atacat Fisher, pentru ca rapoartele nu erau exacte, iar diversitatea rezultatelor - care ar fi putut avea originea intr-o preferinta, in dorinta de a-si vedea confirmata o ipoteza, in decizia daca un bob de mazare cu o suprafata usor neregulata este neted sau incretit, de pilda - da de banuit ) Nu tot ce este legat de ereditate respecta legile lui Mendel si genereaza o statistica simpla Poate ca cea mai proasta recomandare din istoria recomandarilor date de un expert a fost aceea data de botanistul german Karl Wilhelm von Nageli, de la Universitatea din Miinchen, care nu intelesese argumentele lui Mendel si i-a sugerat ca ar trebui sa renunte la studiul mazarii si sa-si indrepte, in schimb, atentia spre Hieracium Dar aceasta se reproduce prin partenogeneza somatica (adica asexuat) si este cat se poate de nepotrivita pentru a demonstra ereditatea mende-liana Probabil ca Mendel a fost destul de trist atunci cand a constatat ca experimentele sale cu Hieracium nu duc nicaieri, si este sigur ca nu si-a dezvoltat ideile A fost deprimat si de faptul ca rezultatele sale asupra plantei de fasole (Phase-olus), in cazul careia la caracteristicile pe care el le evalua contribuie atat de multe gene incat rapoartele simple pe care se astepta sa le obtina - si care sunt atat de clare la plantele de mazare, Pisum - nu puteau fi puse in evidenta Exista si motive mai subtile pentru care nu intreaga ereditate sexuala este de tip mendelian, caci anumite gene sunt legate de altele, iar transmiterea ereditara a anumitor perechi de caracteristici nu este aleatorie in plus, multe gene sunt pleiotropice in sensul ca ele guverneaza mai mult decat un caracter al fenotipului, iar un organism nu reprezinta o corespondenta biunivoca intre trasaturi si gene De exemplu, o mutatie produsa in Drosophyla, organism care a constituit obiectul multor studii genetice, conduce la lipsa de pigmentatie a ochilor sai compusi si a rinichilor (a tubulilor Malpighieni); intr-o alta mutatie, nu numai ca aripile au o pozitie laterala, dar ii lipsesc anumite fire de par de pe spate Chiar si statisticile privitoare la ereditatea mendeliana clara pot fi afectate de efecte secundare Biologia rationala 51 O Rezultatele lui Mendel au cazut in uitare timp de treizeci si cinci de ani, pana cand au fost dezgropate si valoarea lor a fost recunoscuta cu destula impotrivire, in imprejurarile pe care le-am amintit Dar, in vreme ce observatiile lui Mendel erau acoperite cu valul uitarii, biologia mergea pe un alt drum, care era destinat sa se intalneasca totusi cu al lui Remarcabilul biolog german Emst Haeckel (1834-1919) a inventat pentru noi termenul filogenie, prin care se intelege istoria unei specii pe tot parcursul evolutiei sale, si a avansat ideea ca "ontogenia repeta filogenia"; unde prin "ontogenie" se intelege dezvoltarea unui individ Haeckel spune astfel ca schimbarile suferite de un embrion pe masura ce se dezvolta in uter sunt o varianta extrem de rapida a evolutiei speciei din care face parte El a mai avansat ipoteza, care a avut consecinte cumplite la douazeci de ani dupa moartea sa, conform careia politica este biologie aplicata Mai relevant pentru discutia de fata este faptul ca, in anul 1868, Haeckel a sugerat ca nucleii celulei biologice contin informatia care guverneaza ereditatea Embriologul german Walther Fleming a dus mai departe aceasta sugestie atunci cand, in 1882, a descoperit ca nucleii celulelor larvelor de salamandra contin structuri sub forma de bastonase care ar putea fi colorate prin absorbtia unor coloranti Pe baza acestei observatii, in anul 1889, Wilhelm von Waldeyer a sugerat denumirea de cromozom ("corp colorat")2 Este notoriu faptul ca numarul de cromozomi din nucleii celulelor este greu de numarat, pana cand nucleul incepe sa se divida, dupa care incepe duplicatia si diviziunea Ceea ce noi consideram a fi animale inferioare - si, prin implicatie, plantele - au, de regula, mai putini cromozomi decat noi: noi aveam douazeci si trei de perechi, un soarece de casa are numai douazeci Totusi, rosia are douazeci si doi si, in mod deconcertant, cartoful are douazeci si patru De fapt, cromozomii sunt atat de greu de numarat incat multa vreme s-a considerat ca oamenii au tot atatia cromozomi cat si cimpanzeii (douazeci si patru de perechi); numai renuntand la orgoliu si argumentand ca numarul cromozomilor nu are nicio legatura cu autoinfumurata noastra autoadmiratie incapatanata, a putut fi acceptat numarul corect de douazeci si trei 3 La sfarsitul secolului al ХІХ-lea, biologii au inceput sa banuiasca faptul ca tocmai cromozomii sunt instrumentele ereditatii Existenta cromozomilor a ajuns sa fie legata de ideile mendeliene asupra ereditatii in anul 1892, atunci cand Walter Sutton (1877-1916), student la Columbia University, New York, care studia sperma greierilor (mai exact, Brachystola magna, care se gasesc pretutindeni 2 Waldeyer se pricepea sa dea denumiri, deoarece el a inventat si cuvantul "neuron", in anul 1891 3 in momentul in care scriu aceste randuri, o binecunoscuta enciclopedie electronica inca mai considera ca numarul cromozomilor este de douazeci si patru 52 ADN-UL pe campiile vestice din Statele Unite si Mexic si ale caror celule sunt mari si au cromozomi destul de vizibili), a descoperit ca si cromozomii pereche se despart, cate un membru din fiecare pereche ducandu-se intr-o celula diferita Descoperirea lui Sutton este numita, de regula, teoria Sutton-Boveri, pentru ca Theodor Boveri (1862-1915), un biolog german care cerceta ouale aricilor de mare, a pretins, in 1904, ca si el avusese aceeasi idee, cam in acelasi timp ca si Sutton Boveri avusese, intr-adevar (ca si alti cercetatori), cateva idei esentiale, dar - cel mai important - avea prieteni importanti in acest stadiu, putem presupune ca genele descoperite de Mendel sunt purtate de cromozomii lui Sutton Lumea era pregatita pentru aparitia unei stiinte noi, iar in anul 1905 termenul "genetica" a fost propus de William Bateson, un personaj cam ciudat, intr-o scrisoare adresata zoologului Adam Sedgwick de la Cambridge, iar apoi in public, in anul 1906 la a treia conferinta internationala pe tema hibridizarii Pretiozitatea stilului sau si poate si masura in care comunicarea dintre oamenii de stiinta si public a avansat intr-o suta de ani pot fi deduse din remarca sa ca termenul indica in suficienta masura faptul ca stradaniile noastre sunt dedicate elucidarii fenomenelor ereditatii si variatiei: cu alte cuvinte, fiziologiei ereditatii, cu efecte implicite asupra problemei teoretice a aplicatiilor problemelor evolutiei si sistematizarii la problemele practice ale inmultirii, indiferent daca este vorba despre animale sau despre plante inainte de a face un pas mai departe in genetica si in lumea ereditatii, trebuie sa fim constienti de implicatiile a doua procese cruciale: mitoza - diviziunea celulelor somatice (celulele obisnuite ale corpului) si meioza - formarea garnetilor (spermatozoizi si ovule, polen si ovule) in gonadele (organele sexuale) animalelor si in anterele si ovarele plantelor Complexitatea acestui din urma proces este unul dintre motivele pentru care evolutia reproducerii sexuale este atat de greu de inteles si de ce este necesara existenta unei compensatii enorme in planul evolutiei (Capitolul 1) Totusi, Natura s-a ridicat la inaltimea acestei sarcini, iar meioza - o sarcina mult mai solicitanta in plan logistic decat mitoza - are loc in momentul si in locul in care este necesara Acesta nu este un manual de biologie, asa ca nu vom oferi decat o schita sumara a celor doua procese, doar atat cat avem nevoie sa stim pentru a intelege ceea ce va urma Sa luam, mai intai, mitoza O celula are o viata ciclica, in care mai putin de aproximativ zece la suta din timpul sau se petrece in procesul de mitoza insa restul timpului are o importanta cruciala, pentru ca este preparat o multime de material care va fi folosit in repiicatie in tot acest timp aparent irosit dar, de fapt, extrem de fecund, cele douazeci si trei de perechi de cromozomi ale noastre sunt raspandite si distribuite dezordonat prin tot nucleul celulei La inceputul procesu- Biologia rationala 53 Fig 2 2 Procesul de mitoza, diviziunea unei celule somatice in doua replici La inceput, cromozomii sunt distribuiti in nucleu (infatisat aici ca sfera interioara) Atunci cand incepe diviziunea celulara, cromozomii se rasucesc, se divid in lungime si formeaza structuri filiforme care sunt unite intr-un singur loc formand un X alungit (aici prezentam numai doua; intr-o celula umana exista douazeci si trei de asemenea perechi), constand din doua cromatide unite in punctul numit centromer Cromozomii se aliniaza in planul central, membrana nucleara se dizolva, cromatidele se separa si se indeparteaza tot mai mult si sunt impinse in citoplasma celulei in acest stadiu, membrana nucleara se reformeaza, iar membrana celulei incepe sa se inchida in jurul fiecarui nucleu nou in final, cromozomii se desrasucesc, si avem doua celule diploide identice (celule cu cromozomi pereche) acolo unde, initial, avusesem numai una lui de mitoza (fig 2 2), cromozomii se contracta, incolacindu-se, si astfel se pregatesc sa se deplaseze mai rapid in spatiul din jur in acest stadiu, devine evident faptul ca fiecare cromozom a suferit deja un proces de replicatie, pentru ca fiecare consta acum din doua unitati identice, de forma filiforma, numite cromatide, legate laolalta intr-o zona numita centromer, astfel incat arata ca un X extins in etapa urmatoare, invelisul nucleului se dizolva, iar elementele componente nucleare si citoplasma inconjuratoare - amestecul complex de compusi si de structuri din interiorul peretelui celulei, dar din afara nucleului - se contopesc intr-un singur tot Cromatidele sunt acum separate, iar o noua membrana celulara incepe sa se formeze intre cele doua seturi de cromozomi (cum consideram acum cromatidele separate); in jurul fiecarei replici obtinute incepe sa se formeze o noua membrana nucleara, cromozomii incep sa se desrasuceasca, astfel incat acum avem doua celule identice in loc de una Sa luam acum in discutie meioza, formarea garnetilor Procesul este ceva mai subtil decat in cazul mitozei, pentru ca rezultatul net trebuie sa fie formarea a patru celule, fiecare avand jumatate din totalul de cromozomi (douazeci si trei la om) Acest proces este putin mai complicat, asa incat urmariti etapele infatisate in figura 2 3, in care ne-am concentrat asupra unei singure perechi de cromozomi initial, cromozomii sunt amestecati si umplu nucleul, dar atunci cand incepe meioza, se descalcesc si se contracta in aceasta etapa devine limpede, daca privim la 54 ADN-UL Fig 2 3 Procesul de meioza - formarea garnetilor Strategia meiozei este de a transforma o celula diploida in patru celule haploide (celule care poseda un singur set de cromozomi, care nu formeaza perechi) si de a amesteca intreaga compozitie genetica a cromozomilor parentali si de aceasta data, infatisam o singura pereche de cromozomi din celula parentala initial, cei doi cromozomi sunt imprastiati in tot nucleul Totusi, atunci cand incepe meioza, ei se incolacesc si prin replicatie se genereaza doua perechi de cromatide unite, exact ca in cazul mitozei Totusi, perechile corespunzatoare de cromatide duble migreaza impreuna, se alipesc si intre ele poate avea loc un schimb de material genetic Apoi migreaza in planul central, unde are loc o prima diviziune, asemanatoare celei din cazul mitozei (diviziune pe care nu o infatisam in detaliu), care are ca rezultat doua celule, fiecare continand cate doi cromozomi Aceasta etapa este urmata de o a doua diviziune mitotica, in care cei doi cromozomi din fiecare nucleu sunt separati din nou Acest proces are ca rezultat patru celule haploide, fiecare continand cate un cromozom care este un amestec genetic al celor doi cromozomi din celula parentala Prin urmare, reproducerea este - din punct de vedere teoretic, dar nu mecanicist - reversul meiozei, in care cromozomul unic din garnetul furnizat de unul dintre parinti se combina cu cromozomul unic furnizat de celalalt parinte microscop, ca s-a produs replicatia si ca fiecare cromozom este format acum din doua cromatide unite in zona centromerului, pentru a forma obisnuitul X alungit, exact ca si in cazul mitozei Acum, perechea de cromatide de la tata si cea de la mama se deplaseaza impreuna si formeaza o unitate alungita, ca cele doua parti ale unui fermoar Fiecare cromozom este legat de invelisul nucleului la cele doua capete Capetele terminale ale cromozomilor se numesc telomere ("parti indepartate"); probabil ca aceasta legare ajuta una dintre partile fermoarului sa-si gaseasca perechea Cand cei doi cromozomi produsi prin replicatie sunt impreuna, materia- Biologia rationala 55 iul dintr-un cromatid, reprezentand aportul tatalui, este schimbat cu materialul din regiunea corespunzatoare a cromatidului furnizat de mama Acesta este momentul in care variatia genetica are loc in organism Dupa acest adevarat punct culminant in istoria unui organism, care este procesul de Crossing overfde incrucisare, in engleza), in care are loc schimb de material genetic, cele doua perechi de cromatide hibride sunt indepartate una de alta in doua regiuni diferite, cam ca in cazul mitozei, obtinandu-se astfel doua celule, care contin fiecare o pereche de cromatide Aceasta este prima "diviziune mitotica" din imagine Apoi, in "a doua diviziune mitotica", fiecare dintre perechile de cromatide este separata in cromozomi individuali, care ocupa acum celulele individuale in acest punct final al procesului, avem patru celule acolo unde, la inceput, aveam una singura, iar materialul genetic originar al ambilor parinti a fost distribuit in toate cele patru celule Cromozomii uneia dintre aceste celule ar putea contine alela Y dominanta a genei pentru mazarea galbena, iar ai alteia ar putea contine alela recesiva pentru mazarea verde Aritmetica lui Mendel este pe punctul sa-si faca aparitia in gradina lui De remarcat totusi o alta fateta a stiintei: o problema de o mare complexitate, in acest caz biologia celulara, se poate ascunde in spatele unei observatii de aritmetica simpla O Acum este timpul sa ne ocupam de cromozom Ce anume asigura ereditatea? Unde este localizata fizic informatia genetica? ideea ca informatia genetica este codificata de o substanta chimica a aparut in secolul al ХІХ-lea, pentru ca, la urma urmei, ce altceva ar fi putut fi? Odata ce ideea a fost acceptata, cam din anul 1902, ca proteinele sunt lanturi lungi de molecule formate din aproximativ douazeci de aminoacizi legati intr-o anumita succesiune (mai multe despre acest subiect, mai jos), s-a manifestat un entuziasm general in favoarea ideii ca proteinele codifica informatia genetica, iar secventele diferite de aminoacizi transmit diferite mesaje de la o generatie la alta Producea totusi nedumerire prezenta in nucleele celulelor a unui alt tip de molecula, numita "acid nucleic" drept recunoastere a originii sale nucleare; aceasta era compusa dintr-un lant de alt tip de unitati, de care ne vom ocupa mai tarziu Acesti acizi nucleici erau considerati a avea o structura prea simpla pentru a putea transmite cantitatea enorma de informatie pe care o purtau cromozomii in general, se considera ca acestia contribuiau numai la structura celulelor, asemanator cu celuloza in cazul plantelor Aceasta imagine avea sa se schimbe in anul 1944 Cantaretul la cornet si biochimistul Oswald Avery (1877-1955), ai carui parinti erau emigrand britanici in Noua Scotie, dar care si-a facut principalele studii embrionare in Statele Unite, investiga diferitele tipuri de pneumococcus care se gasesc in gura bolnavilor de pneumonie si la oamenii sanatosi Se stia, inca din 1923, ca pneumococii (bacteriile 56 ADN-UL care produc pneumonia) se prezinta in diverse variante: formele virulente sunt netede, in timp ce formele nevirulente au suprafata neregulata Federick Griffith (1879-1941), care lucra la Ministerul Sanatatii de la Londra si cerceta Strepto-coccus pneumoniae, a demonstrat ca cele doua variante, cele cu suprafata neteda si cele cu suprafata neregulata, puteau fi convertite una in alta Avery si colegii lui au preluat cercetarea in anul 1930 si au descoperit curand ca transformarea dintr-un tip de bacterie intr-altul poate fi obtinuta cu extracte de celule, si ca ar putea fi obtinut un "principiu de transformare", care parea a fi agentul efectiv Avery s-a concentrat apoi pe identificarea naturii principiului de transformare A descoperit ca proteazele, care sunt enzime ce dezactiveaza proteinele, nu aveau niciun efect, astfel incat principiul nu era o proteina A mai constatat ca nici lipa-zele, care sunt enzime ce distrug lipidele, substantele grase din care sunt constru-iti peretii celulelor, nu au niciun efect, asa incat principiul nu era o lipida Dupa ce a stabilit ce anume nu era principiul de transformare, Avery a continuat sa faca o serie de teste, care au demonstrat concludent ca principiul era vechiul acid nucleic ideile anterioare au fost total rasturnate, iar acizilor nucleici li s-a facut publicitate mare, asemenea lui Clark Kent Superman, devenind moleculele cele mai importante si mai interesante din lume Nu toata lumea a fost convinsa Unii tineau atat de mult la teoria ereditatii mijlocite de proteine, incat au continuat sa sustina ca principiul de transformare era, poate, o proteina inca nedetectata, asociata cu acidul nucleic Aceasta opinie avea sa fie respinsa in mod decisiv in urmatorii cativa ani in anul 1952, Alfred Hershey (1908-1997) si studenta sa Martha Chase, care-1 ajuta sa-si desfasoare cercetarea, au raportat rezultatele experimentelor lor asupra bacteriofagilor, adica a virusilor care infecteaza bacteriile Ei au remarcat ca elementul fosfor se gaseste in acizii nucleici, dar nu in proteine, si ca sulful se gaseste in proteine, dar nu in acizii nucleici Apoi, detectand locul unde se afla fiecare element prin folosirea izotopului sau radioactiv, ei au demonstrat ca, in timpul procesului de infectare, numai acidul nucleic al bacteriofagului intra in celula bacteriei si nu una dintre proteinele sale Acest experiment a convins lumea ca un acid nucleic codifica informatia ereditara intre timp, s-au facut progrese in studiul structurii unui anumit acid nucleic si anume, acidul dezoxiribonucleic (ADN) Acest compus fusese identificat in anul 1968 de un doctor elvetian, Friedrich Miescher, in celulele obtinute din bandajele pline de puroi si aruncate ale soldatilor raniti din orasul german Tiibingen Puroiul este, in primul rand, o acumulare de celule sangvine albe, care se acumuleaza pentru a lupta impotriva infectiei; desi celulele sangvine rosii ale mamiferelor nu au nucleu, celulele albe au, astfel incat sunt o sursa de acizi nucleici Pentru a intelege tot ceea ce urmeaza, trebuie sa stim cate ceva despre compozitia chimica a ADN-ului in acest scop, cel mai bine este sa vedem cum este format numele sau: acid dezoxiribonucleic Molecula seamana cu un lant lung, cu Biologia rationala 57 diferite unitati atasate regulat pe toata lungimea lui Lantul este format din grupari zaharide care alterneaza cu grupari fosfat Molecula de zaharida este riboza, o ruda apropiata a glucozei, din care a fost indepartat un atom de oxigen (de aici particulele "dezoxi" si "ribo" din denumire) Asa cum vedem in figura 2 4, riboza este formata dintr-un inel simplu de patru atomi de carbon si un atom de oxigen, la inel fiind atasate diverse alte unitati Gruparile fosfat care leaga inelele de dezoxiriboza impreuna sunt formate dintr-un atom de fosfor (ne amintim experimentul lui Hershey!) la care sunt atasati patru atomi de oxigen Coloana de ADN este reprezentata de aceasta alternanta dintre gruparile fosfat si dezoxiriboza, care se repeta de sute de mii de ori, asemenea unui lung si fragil sirag de perle Aceasta reprezinta "coloana vertebrala" a ADN-ului - coloana gluco-fos-forica De fiecare inel de dezoxiriboza este atasata o alta molecula, numita baza azotata "Baza" din aceasta denumire are origine tehnica, pentru ca, in chimie, o baza este un compus care reactioneaza cu un acid: in acesti compusi, caracterul de "baza" se refera la prezenta in molecula a atomilor de azot, o trasatura comuna a bazelor in chimie in ADN apar numai patru baze azotate, si anume: adenina (notata, de obicei, cu A), guanina (G), citozina (C) si timina (T) Structurile acestor molecule sunt foarte asemanatoare si sunt infatisate in figura 2 5 Dupa cum Fig 2 4 Structura acidului dezoxiribonucleic (ADN) Putem intelege structura acestei molecule complexe, urmarind felul in care este alcatuita din componente simple in stanga sus, vedem molecula numita riboza care este o monozaharida Aceasta molecula consta dintr-un inel de patru atomi de carbon (C) si un atom de oxigen (O), avand atasate diverse alte unitati Acum, sa ne imaginam ca un atom de oxigen, cel legat de atomul de carbon din sud-estul inelului (sageata 1), a fost indepartat pentru a produce dezoxiriboza, iar o grupare fosfat a fost legata la celalalt capat al moleculei Acum sa ne gandim la o grupare moleculara - o baza azotata (fig 2 5), dar reprezentata aici aproximativ printr-un cerc este atasata de unui dintre atomii de carbon din inel (sageata 2), iar gruparea fosfat este legata de un alt atom de carbon din inel (sageata 3), pentru a obtine un lant lung, asa cum se vede la dreapta Acest lant este acidul dezoxiribonucleic - ADN 5 58 ADN-UL vedem din imagine, cele patru baze se grupeaza in doua perechi Adenina si guani-na au cam aceeasi forma, avand doua inele de atomi de carbon si azot legate impreuna Aceasta structura este caracteristica pentru o clasa de compusi pe care chimistii ii numesc "purine" Prin contrast, citozina si timina au numai cate un singur inel de atomi de carbon si azot Aceasta structura este caracteristica pentru compusii numiti "pirimidine" Pentru a ne imagina o molecula de ADN, sa ne gandim ca una dintre aceste patru baze este atasata fiecarui grup de riboza care constituie coloana gluco-fosforica, iar la fiecare atasare baza este aleasa aparent aleatoriu Poate ca acum incepeti sa intelegeti de ce multi au considerat ca ADN este ceva plictisitor ADN-ul odata identificat ca fiind materialul genetic, specialistii au fost interesati de structura sa detaliata Structura a inceput sa se contureze din ceata atunci cand biochimistul austro-american Erwin Chargaff (1905-2002), care se nascuse la Cernauti, oras din vestul Ucraniei (care facea parte pe atunci din imperiul Austro-Ungar sub numele de Czernowitz), si emigrase in Statele Unite pentru a lucra la Universitatea Columbia din New York, si-a indreptat atentia asupra problemei in anul 1950, folosind noua tehnica a "cromatografiei pe hartie", care permite ca unele specii strans inrudite sa fie separate si identificate - o picatura din amestecul ce urmeaza sa fie analizat este pusa pe marginea unei fasii de hartie suspendata vertical, cu un capat intr-un solvent care se ridica prin capilaritate in lungul hartiei, antrenand cu el componentele amestecului -, Chargaff a descoperit ca exista cantitati egale de adenina si timina, si cantitati egale de guanina si citozina, indiferent din ce tesut era extras ADN-ul Aceasta sugera ca, intr-un fel oarecare, o adenina era intotdeauna asociata cu o timina, iar o guanina era intotdeauna aso- Fig 2 5 Cele patru baze care formeaza literele codului genetic: Adenina (A) si guanina (G) sunt purine, citozina (C) si timina (T) sunt pirimidine (Atomii mici gri-deschis neinsemnati sunt atomi de hidrogen ) Sagetile indica atomul de azot care formeaza legatura cu unitatea de riboza din ADN Guanina, G Adenina, A Citozina, C Timina, T Biologia rationala 59 ciata cu o citozina A mai descoperit si ca rapoartele fiecarei perechi de baze difera de la o specie la alta, dar sunt aceleasi in diferitele celule ale aceluiasi animal Aceasta observatie indica faptul ca nu exista un singur ADN, ci mai multi, iar compozitia fiecarui ADN este caracteristica fiecarui organism, asa cum se intampla in cazul amprentelor Chargaff a mai constatat ca, indiferent de specia pe care o folosea drept sursa a ADN-ului, cantitatea totala de purine (adenina si guanina -cele cu inel dublu) este aceeasi ca si cantitatea totala de pirimidine (citozina si timi-na - care au un singur inel) Toate aceste informatii s-au dovedit absolut cruciale pentru recunoasterea structurii ADN-ului, iar daca privim retroactiv, aceste detalii aproape ca sunt suficiente pentru a fi condus la descoperirea structurii moleculei Vantul care a risipit si ultimele ceturi ramase a fost informatia obtinuta prin studiile de difractie cu radiatii X intreprinse de neozeelandezul Maurice Wilkins (n 1916) si Rosalind Franklin (1920-’58) la King’s College, Londra si folosirea rezultatelor lor de Francis Crick (n 1916 la Northampton) si de James Watson (n 1916 la Chicago) la Universitatea Cambridge Asa cum s-a povestit de vreo mie de ori, acesta este un caz de impostura, rivalitate, inducere in eroare, punere in practica, animozitate, tragedie, misoginism, inselaciune si, mai presus de orice, o imaginatie bogata Poate ca nu este deloc surprinzator faptul ca una dintre cele mai importante descoperiri ale secolului al XX-lea a starnit emotii si atitudini umane atat de puternice Figura tragica este, desigur, Franklin, care a murit de cancer ovarian la varsta de treizeci si sapte de ani; este aproape sigur ca boala i-a fost provocata de expunerea la radiatiile X, in cursul cercetarilor4; viata nu isi livra secretul fara a cere o viata in schimb Desi tentant, este totusi nepotrivit sa o ridicam pe Franklin, de la figura tragica, la statutul de eroina tragica si sa o distribuim in rolul principal al povestii Faptele legate de aceasta poveste foarte omeneasca par ar fi urmatoarele: trebuie sa tinem cont de faptul ca intamplarile se desfasoara pe fundalul Marii Britanii de la mijlocul secolului al XX-lea, atunci cand, din punctul de vedere al mentalitatilor contemporane, atitudinile barbatilor cu privire la femei erau nedezvoltate Wilkins facea cercetari cu privire la ADN la King’s College, cand seful laboratorului, cautand sa infiinteze o unitate de cercetare cu radiatii X, a invitat-o pe Franklin sa lucreze la colegiu, pentru a beneficia de cunostintele ei in domeniul cristalografiei cu radiatii X Ea capatase experienta in domeniu, cercetand microstructura carbunelui intr-un laborator parizian si era dornica sa-si indrepte atentia asupra organismelor vii, in locul fosilelor de care se ocupase pana atunci Nu era deloc limpede daca reusise sa faca aceasta trecere, pentru ca, pe vremea aceea, 4 Difractia cu radiatii X este o tehnica bazata pe trecerea printr-un cristal a unui fascicul de radiatii X Fasciculul este imprastiat in diferite directii datorita felului in care sunt dispusi atomii din cristal Se obtine o - figura de difractie - in care distributia de intensitate poate fi interpretata pornind de la locul ocupat de atomii din cristal 60 ADN-UL King’s College nu angaja femei in posturi superioare 5 Wilkins lipsea atunci cand a sosit ea, iar la intoarcere a fost tulburat de rolul pe care avea sa-l joace viitoarea sa colega Temperamentele celor doi au intrat imediat in conflict si fiecare dintre ei a organizat cate un laborator in care sa faca cercetari cu privire la ADN Ambele grupuri de cercetatori au obtinut curand imagini foarte bune de radiatii X ale fibrelor formate din molecula Wilkins intalnise un tanar biolog american, James Watson, la un colocviu de la Neapole si ii aratase fotografiile Asta l-a incurajat pe Watson sa faca cercetari asupra structurii ADN-ului, iar in septembrie 1951 s-a mutat la Cambridge sa invete despre difractia cu radiatii X in laboratorul condus pe atunci de Sir Lawrence Bragg, unul dintre intemeietorii cristalografiei cu radiatii X Acolo l-a intalnit pe Francis Crick, care tocmai isi termina doctoratul in noiembrie 1951, cele doua curente de cercetare, unul care se baza pe masuratori minutioase, fara a avea curajul (sau nerabdarea) de a propune interpretari, celalalt bazat pe speculatii fanteziste, fara a avea resursele (sau rabdarea) de a face masuratori, au intrat in coliziune Watson s-a dus la Londra si a ascultat-o pe Franklin vorbind despre rezultatele ei Grabindu-se sa se intoarca la Cambridge, el si Crick au construit un model care, dupa cum considerau ei, explica ceea ce Watson isi putea aminti din informatiile furnizate de Franklin si au invitat echipa de la King’s College sa vina sa le vada modelul Constructia modelelor - modele fizice reale, din sarma si foi de tabla - isi dovedise valabilitatea in cazul elucidarii structurii proteinelor, iar Crick si Watson urmau moda vremii Echipa de la King’s College a sosit si a respins imediat modelul, pentru ca nu se potrivea cu informatiile lor Au respins chiar si ideea de a construi asemenea modele, idee realmente fructuoasa dupa cum s-a dovedit in plus, Bragg le-a ordonat lui Crick si Watson sa opreasca cercetarile asupra structurii ADN-ului si sa o lase pe seama echipei de la King’s College, al carui proiect era Atitudinile cu privire la dreptul de proprietate in stiinta, cat si cu privire la femei s-au schimbat de atunci incoace; poate ca etapa urmatoare marcheaza chiar punctul in care s-a produs schimbarea in anul 1952, Crick si Watson au aflat ca Linus Pauling, care avusese un atat de mare succes in cercetarile cu privire la structura proteinelor si asupra caruia interdictia lui Bragg nu putea actiona, se ocupa si el de ADN Ei au argumentat ca, daca si Pauling se ocupa de problema, inseamna ca avusese loc deja o scurgere de informatii de la King’s College si ca ei insusi erau tot atat de indreptatiti sa cerceteze ADN-ul ca si oricine altcineva Acum se intampla ceva destul de ciudat, in acest punct, Wilkins i-a aratat lui Watson una dintre imaginile de difractie cu radiatii X obtinute de Franklin, fara stirea acesteia (fig 2 6), iar Max Perutz le-a furnizat lui Watson si lui Crick un raport nepublicat facut de Franklin catre Consiliul de Cercetari Medicale, raport in care Franklin rezuma datele cele mai 5 N-ar trebui sa comentez: nici in propriul meu colegiu de la Oxford, femeile nu au avut acces in cancelarie pana in anii 1970 Biologia rationala 61 Fig 2 6 Dovada cruciala cu privire la structura detaliata a ADN-ului a fost aceasta imagine obtinuta prin difractie cu radiatii X, de Rosalind Franklin imginea confirma faptul ca molecula are forma in spirala -dublu helix -, iar detaliile imaginii pot fi folosite pentru a determina dimensiunile spiralei recente la care ajunsese in sfarsit, acestia aveau acum cifre clare cu privire la dimensiunile moleculei in spirala si isi puteau ajusta modelul in consecinta in cateva saptamani, ei au fost in masura sa-i trimita, cu mandrie lui Wilkins faimosul lor model, pe care Wilkins l-a acceptat Un trio de publicatii, una a lui Crick si Watson, una a grupului lui Wilkins si una a grupului lui Franklin (Franklin n-a stiut niciodata ca Wilkins transmisese datele ei celuilalt grup) au aparut in revista Nature din 25 aprilie 1953 Ultimele doua furnizau masuratori concrete in sprijinul speculatiilor din prima Data de 25 aprilie 1953 marcheaza nasterea biologiei moderne O Structura ADN-ului este acum bine cunoscuta: o spirala dubla - dublu helix, in care cele doua lanturi de acizi nucleici sunt rasucite unul in jurul celuilalt (fig 2 7), ceea ce aminteste, ca o ironie a sortii, de scara pentru intrarea publicului in Muzeul Vaticanului 6 Totusi, caracteristica principala este faptul ca o anumita baza azotata dintr-un lant se imperecheaza cu o anumita baza azotata din celalalt lant (fig 2 8), in sensul ca adenina se imperecheaza intotdeauna cu timina (ceea ce notam prin A T), iar guanina intotdeauna cu citozina (G C) Aceasta legatura chimica in perechi explica observatia lui Chargaff ca, in toate mostrele pe care a lucrat, cantitatea de adenina este aceeasi cu cea de timina, iar cantitatea de guanina este aceeasi cu cea de citozina: legarea in perechi asigura cantitati egale Mai trebuie remarcat ca o purina, care este relativ mica (formata din adenina si guanina), este intotdeauna legata cu o pirimidina (timina si citozina) care este mai voluminoasa, pentru ca numai astfel spirala, dublu helix, este uniforma: doua purine mari ar fi condus la o proeminenta, iar doua pirimidine mici - la o ingustare 6 O fotografie a acestei elice duble se poate gasi la http:  www planetware com photos SCV RVAT MS3 HTM 62 ADN-UL Fig 2 7 Structura in dublu helix a ADN-ului Cele doua lanturi, catene, de acid nucleic sunt rasucite unul in jurul celuilalt, dand nastere unei spirale duble care are un sant ingust si un sant lat Cele doua lanturi sunt tinute laolalta prin legaturile de hidrogen dintre bazele azotate - punti de hidrogen -, in care o baza formata din purina (A, G), reprezentata prin bastonasele lungi, este legata de o baza de pirimidina (С, T), reprezentata prin bastonasele scurte imperecherea este intotdeauna A T si G C Aceasta imperechere explica inca una dintre observatiile lui Chargaff, conform careia cantitatea de purina (A + G) dintr-o mostra este aceeasi ca si cantitatea de pirimidina (T + C) Adeziunea dintre cele doua lanturi, catene, de acizi nucleici este asigurata de un tip foarte special de legatura chimica, cunoscuta sub numele de legatura de hidrogen Cand afirm ca este vorba de o legatura "speciala", nu vreau sa spun ca este neobisnuita, pentru ca fiecare molecula de apa din fiecare ocean este legata de moleculele vecine in acest fel, astfel incat numai in oceane exista aproximativ iO44 astfel de legaturi, si multe in numeroase alte locuri O legatura de hidrogen este speciala in sensul ca se formeaza intr-un mod neobisnuit si numai intre cateva tipuri de atomi, printre acestia numarandu-se oxigenul si azotul Pentru a forma o legatura de hidrogen, un atom de hidrogen (care este foarte mic, astfel incat poate face acest lucru) se plaseaza intre alti doi atomi si actioneaza ca un fel de liant care ii leaga unul de altul Putem intelege cum este formata spirala dubla, daca privim figura 2 8 - din care reiese clar ca timina si adenina au tocmai forma potrivita si Fig 2 8 imperecherea bazelor azotate, care tine laolalta cele doua catene de ADN, pentru a forma o spirala dubla, dublu helix Legaturile de hidrogen dintre molecule sunt reprezentate prin linii De remarcat ca o purina se imperecheaza cu o pirimidina, iar volumul celor doua perechi este aproximativ egal Adenina Timina Citozina Biologia rationala 63 dispunerea atomilor de azot, oxigen si hidrogen necesara pentru a forma doua legaturi de hidrogen cu mare usurinta Similar, si citozina si guanina sunt dispuse in asa fel incat formeaza trei legaturi de hidrogen Legaturile de hidrogen sunt mult mai slabe decat legaturile chimice obisnuite care leaga atomii impreuna pentru a forma molecule stabile; aceasta inseamna ca cele doua lanturi ale spiralei duble pot fi indepartate relativ usor unul de celalalt, lasand intacte lanturile de acizi nucleici, exact asa cum apa se vaporizeaza fara a distruge moleculele individuale de apa O Acum putem intelege de ce Watson si Crick si-au putut incheia scurta dar neobisnuita lor lucrare prin urmatoarea remarca timida: Nu a scapat atentiei noastre faptul ca aceasta imperechere speciala pe care am postulat-o sugereaza imediat un posibil mecanism de copiere a materialului genetic intr-adevar, faptul ca modelul lor sugereaza, aproape cu exactitate, posibilitatea de replicatie a fost adevaratul motiv pentru care a fost acceptat atat de repede, desi nu s-a obtinut o structura detaliata si riguroasa a moleculei inainte de sfarsitul anilor ’70 Pentru a intelege punctul de pornire al acestei idei atragatoare si incitante, sa presupunem ca cele doua lanturi, catene, au bazele azotate din care sunt formate in urmatoarea secventa: ACCAGTAGGTCA TGGTCATCCAGT unde primul A din lantul superior este legat prin legaturi de hidrogen de primul T din lantul inferior, C este legat la fel de G s a m d Apoi, sa presupunem ca cele doua lanturi se separa in: ACCAGTAGGTCA si TGGTCATCCAGT Acum sa presupunem ca in celula se aduce un surplus de baze azotate Atunci, ele se vor atasa de lanturile care acum sunt separate, care vor deveni fiecare o matrice pentru crearea unui nou lant si se va forma: ACCAGTAGGTCA TGGTCATCCAGT si TGGTCATCCAGT ACCAGTAGGTCA Acum avem doua spirale duble identice acolo unde initial aveam una singura Avem reproducere! in acest punct, este relativ usor sa luam contact cu modelul cromozomial pentru reproducere, despre care am vorbit mai inainte in acest capitol Tot ce tre- 64 ADN-UL Fig 2 9 Elicea dubla a ADN-ului sufera un proces de spiralizare si supraspiralizare atunci cand se produce condensarea in nucleul unei celule Diagrama prezinta detaliile condensarii La baza imaginii vedem chiar spirala dubla a ADN-ului Aceasta molecula se infasoara in forma de spirala in jurul moleculelor de histona, reprezentate prin sfere, iar infasurarile rezultate din ADN-ul infasurat se infasoara in continuare, avand ca rezultat supraspiralizarea infatisata in randul al treilea (de jos in sus) al diagramei Aceste infasurari se infasoara la randul lor iar si iar, si iar, si dau in final un manunchi de molecule supraspirali-zate, iar aceasta molecula supraspi-ralizata se infasoara la randul ei producand cromozomul infatisat in randul de sus al diagramei jll'l | Я buie sa facem este sa ne imaginam un cromozom ca fiind un segment de ADN in acest caz, procesul de mitoza este, pur si simplu - replicatia unei spirale duble Acum, sa examinam sintagma "pur si simplu", pe care am folosit-o mai sus Una dintre problemele cu care ne confruntam este faptul ca molecula de ADN este foarte lunga: daca ADN-ul uman dintr-un set de douazeci si trei de cromozomi (cu cate o molecula de ADN in fiecare cromozom) ar fi intins si moleculele puse cap la cap, ar avea o lungime de aproximativ un metru, iar tot acest material trebuie sa incapa in nucleul minuscul al unei celule Cum cromozomii sunt prezenti in perechi, iar in corpul omenesc exista aproximativ o suta de trilioane de celule, lungimea totala a ADN-ului din corpul fiecaruia dintre noi este enorma Amintiti-va cele doua sute de celule necesare pentru a acoperi punctul de pe un i: acele celule contin aproximativ 400 de metri de ADN Pentru a obtine extraordinara condensare descrisa mai sus, spirala dubla este infasurata in jurul grupurilor de molecule de proteina, numite histone, care actioneaza ca niste axe in jurul carora se produce infasurarea Apoi, aceste infasurari se infasoara la randul lor una in jurul alteia Apoi, aceasta infasurare este din nou infasurata in jurul ei insesi Aceasta infasurare este, la randul sau, infasurata - este supraspiralizata - in jurul ei insesi, si in functie de cat de stransa este infasurarea, cromozomii sunt grupati, asa cum se intampla in cazul mitozei, sau sunt dispersati in tot nucleul, asa cum se intampla in restul vietii celulei (fig 2 9) in ADN-ul uman exista aproximativ trei miliarde de baze azotate imperecheate si numai aproximativ cinci mii intr-un mic virus Ne putem simti mandri ca suntem atat de complecsi Totusi, tritonul (Triturus cristatus) are douazeci de Biologia rationala 65 miliarde de baze imperecheate in genom, ceea ce ne face sa ne pastram simtul proportiilor Se considera ca o mare parte din ADN este redundant Este de presupus ca mai ales ADN-ul tritonului este redundant si este posibil sa fi aparut atunci cand, intr-un stadiu recent al evolutiei, specia a adoptat un duplicat al setului de cromozomi in celulele sale (adica a devenit "diploid" ca si noi), dupa ce s-a descurcat cu un singur set (adica a fost "haploid", cum este garnetul) O molecula de ADN este un depozit de informatii, in esenta un mesaj, transmis din generatie in generatie Acest mesaj contine toate informatiile necesare pentru a constitui si a sustine organismul corespunzator Problemele evidente care se ridica sunt: care este aceasta informatie, cum este codificata si cum este interpretata? Albinele lucratoare din stupul de celule pe care il reprezinta organismele vii sunt proteinele Proteinele pot fi structurale, cum sunt acelea din muschi, cartilaje, copite, gheare si par, sau pot fi functionale, ca in hemoglobina si in nenumaratele enzime care controleaza procesele ce constituie "faptul de a fi viu" Ereditatea este posibila datorita faptului ca proteinele au anumite proprietati caracteristice, astfel incat putem avea incredere in faptul ca ADN-ul este un fel de amprenta a proteinelor noastre Acest fapt este confirmat experimental, deoarece modificarea ADN-ului are ca rezultat modificari la nivelul proteinelor Cel mai adesea, aceasta modificare conduce la functionarea defectuoasa a proteinelor, pe care o numim boala Uneori, modificarea este benefica; in acest caz, boala este ridicata la rangul de evolutie Dupa cum am mai amintit, toate proteinele sunt formate din lanturi de molecule mici numite "aminoacizi", care au structura de baza infatisata in figura 2 10 intr-un limbaj mai formal, spunem ca o proteina este o polipeptida, iar proteinele tipice sunt polipeptide compuse din aproximativ o suta de aminoacizi (proteinele structurale pot ajunge la mii) intreaga panoplie de aproximativ treizeci de mii de proteine diferite din corpul omenesc este construita din numai douazeci de aminoacizi diferiti Acestia sunt legati unul de altul in lanturi, iar de succesiunea celor douazeci de aminoacizi in lanturile peptidice din molecula de ADN depind formele, proprietatile si deci rolul biologic al proteinelor respective in paranteza fie spus, aici mai este loc pentru imbunatatiri Desi organismele sunt construite din aceste douazeci de componente, exista un numar infinit de alti aminoacizi, iar daca Natura ar vrea sa-si mareasca repertoriul (cum poate ca a si facut pe alte planete) atunci ar putea trece in revista tot mediul inconjurator, in cautare de alti aminoacizi Este foarte posibil ca viata de pe alte planete sa fie construita din aminoacizi diferiti si va trebui sa avem mare grija ce mancam atunci cand vom ajunge acolo De fapt, Natura chiar a inceput sa-si manifeste tendintele expansioniste pe Pamant, producand un al douazeci si unulea aminoacid, selenocisteina, in care un atom de seleniu 66 ADN-UL Fig 2 10 O proteina este alcatuita din aminoacizi care au toti structura generala infatisata in stanga acestei imagini Elipsa gri este diferita in fiecare caz, dar toti aminoacizii intalniti in biologie au aceasta configuratie generala Atunci cand doi aminoacizi se leaga unul de altul, atomul de carbon din gruparea -COOH (din dreapta moleculei) se leaga de atomul de azot (din stanga moleculei) Multi aminoacizi se leaga impreuna in acest fel, dand nastere unui lant lung, asa cum se vede in structura din dreapta in general, acest lant poarta numele de polipeptida, iar in cazul a doi aminoacizi legati, este vorba de o dipeptida Gruparea - CONH - din lant, evidentiata prin fondul gri, ilustreaza legatura peptidica Spunem ca un "reziduu" de peptida (restul unei molecule de aminoacid) este legat de un alt reziduu printr-o legatura peptidica Lantul lung este rasucit in forma de spirala, dupa cum se vede din fragmentul de hemoglobina infatisat in fundal, unde spiralele infatisate sub forma de panglici sunt lanturi de polipeptide inlocuieste un atom de sulf; acest aminoacid este necesar uneori anumitor enzime care ajuta la protejarea celulelor impotriva celui mai periculos dintre elemente: oxigenul Daca se intampla sa cititi aceste randuri in partea de nord a Chinei centrale, s-ar putea sa aveti probleme, pentru ca solul de acolo are un nivel neobisnuit de scazut de seleniu si riscati sa suferiti de sindromul Kashin-Beck, care se manifesta prin probleme musculare Deoarece o molecula de ADN este alcatuita dintr-o succesiune formata din nucleotidele A, C, G si T, putem presupune ca acestea sunt "litere" care se combina in "cuvinte", codani, care specifica ordinea in care trebuie legati aminoacizii Cum exista numai patru litere, dar trebuie sa caracterizam douazeci de aminoacizi si sa codificam si unde sa se inceapa si unde sa se opreasca, este limpede ca nu poate fi vorba de un cod de o litera sau de doua litere Un cod de o litera poate preciza numai patru aminoacizi, iar un cod de doua litere poate preciza numai saisprezece Un cod de trei litere, unde ACG reprezinta un aminoacid, iar CAT reprezinta un altul s a m d , poate preciza pana la 43 = 64 de aminoacizi si semne de punctuatie, ceea ce este mai mult decat suficient tinand cont de faptul ca Natura este, in general, zgarcita (adica foloseste inconstient dar eficient resursele putine si evita, inconstient dar eficient, folosirea inutila a energiei, putem banui ca si codul genetic este un cod de triplete, un cod bazat pe codoni de trei litere Nu Biologia rationala 67 exista niciun motiv aprioric pentru a respinge ideea unui cod variabil, in care un cod cu doua litere specifica anumiti aminoacizi, iar unul cu trei litere alti aminoacizi s a m d ; dar Natura nu a adoptat aceasta solutie lipsita de eleganta si, din fericire, se pare ca acei pionieri care si-au propus sa sparga codul genetic nu au explorat aceasta fundatura Unul dintre avantajele unui cod de triplete este faptul ca permite Naturii sa-si extinda repertoriul, folosind unele dintre redundantele din cod pentru a codifica noi aminoacizi Avem deja o vaga idee in legatura cu modul in care ar putea evolua aceasta extindere a repertoriului Tocmai am vazut ca un al douazeci si unulea aminoacid, selenocisteina, este incorporat uneori: codul de triplete pentru acest aminoacid este TGA, care este folosit si ca un semnal de oprire si isi schimba functia dupa cum seleniul este sau nu disponibil Daca sele-niul este disponibil, atunci TGA spune "folositi selenocisteina", daca nu este, TGA spune "puneti frana, opriti formarea acestei proteine" Totusi, spargatorii de coduri au explorat si fundaturi, uneori cu multa eleganta, dar au facut-o intr-o maniera aristotelica, facand speculatii din fotoliu; inca o data, experimentul a constituit salvarea si a aratat ca Natura nu adoptase schemele cele mai elegante, economice pe care le-ar fi putut alege oamenii, daca ar fi fost de resortul lor Codul genetic a fost un vis al spargatorilor de coduri, deoarece simbolurile codului sunt atat de putine (doar patru), iar rezultatul decriptarii nu ar fi fost o singura alternativa, ci doar una din cele aproximativ douazeci de variante posibile in acea perioada de pionierat, anul 1953, aproape ca nu existau date, deoarece nimeni nu cunostea niciuna dintre secventele de nucleotide din ADN, iar secventele cunoscute de aminoacizi din proteine erau foarte sumare Frederick Sanger (n 1918) era pe punctul sa termine de decriptat secventa de aminoacizi a proteinei din insulina (ceea ce a reusit in anul 1955), dar cam aceasta era totul Mai ramanea destula materie prima pentru o imaginatie debordanta Fizicianul rus George Gamow (1904-68) avea, fara nicio indoiala, o imaginatie debordanta, deoarece el initiase teoria Big Bang-ului despre originea universului si elaborase o teorie cu privire la originea elementelor il interesa absolut totul si era normal sa isi indrepte atentia spre problema cea mai fierbinte a anilor 1950: codul genetic Gamow a venit cu o idee stralucita: proteinele se ataseaza pe partea exterioara a spiralei duble, in cavitatile in forma de diamant din santurile spiralei Aceste cavitati sunt formate din patru baze azotate prezente in nucleotide: doua in cavitatea in forma de diamant de pe un lant, din care una in partea superioara si una in cea inferioara, iar in celelalte doua colturi ale cavitatii se afla: o baza pe acest lant si partenerul sau pe celalalt lant ideea este ingenioasa: acesta este un cod de triplete, chiar daca implica patru nucleotide, deoarece ultimele doua (o pereche de baze complementare de tipul A T) conteaza ca una singura (pentru ca, daca o baza este A, atunci cealalta trebuie sa fie T) Apoi, Gamow si-a imaginat ca aminoacizii isi ocupa locurile lor, iar o enzima este cea care vine si ii leaga unul de altul A continuat apoi prin a presupune ca aceste cavitati in forma 68 ADN-UL de diamant intre care exista legaturi pe orizontala sau pe verticala codificau acelasi aminoacid, ceea ce avea ca rezultat faptul ca ramaneau numai douazeci de codoni distincti, adica exact numarul de care avea nevoie Totusi, aici inteligenta i-a jucat feste, pentru ca inseamna ca nu mai exista redundanta si nici codoni pentru comanda start sau stop Gamow credea, cu optimismul generat de entuziasm, ca se va gasi, probabil, o cale de a iesi din acest impas Codul propus de Gamow mai avea o particularitate: este un cod bazai pe suprapuneri, in sensul ca fiecare baza azotata contribuie simultan la trei codoni Astfel, secventa AGTCTTG consta din codonii AGTCTTG, AGTCTTG, AGTCTTG, AGTCTTG Un cod bazat pe suprapuneri este foarte eficient si compact, ceea ce ar parea ca face din el un candidat favorizat de Natura insa Natura a avut alte idei Una dintre problemele codurilor bazate pe suprapuneri este ca multe secvente de aminoacizi sunt excluse De exemplu, sa presupunem ca am vrea sa codificam o dipeptida, o proteina minuscula constand din doi aminoacizi Un exemplu este agentul indulcitor "aspartam" (vandut sub numele de Nutra-Sweet), o combinatie intre formele usor modificate ale aminoacizilor: acid aspar-tic si fenilalanina Pentru ca exista douazeci de aminoacizi care apar in stare naturala, exista 20 x 20 = 400 dipeptide posibile Pentru a codifica doi aminoacizi cu un cod bazat pe suprapuneri, avem nevoie de patru baze, precum CCGA, pentru a obtine CCGA pentru aminoacidul prolina (dupa cum se dovedeste) si CCGA pentru arginina Dar exista numai 4 x 4 x 4 x 4 = 256 combinatii posibile de patru baze azotate, astfel incat multe dipeptide nu pot fi codificate (aspartamul fiind una dintre ele) Totusi, multe combinatii interzise au inceput sa apara, ceea ce a dovedit ca natura nu a avut eleganta de a folosi un cod bazat pe suprapuneri; ea a avut pretentia de a dispune de mai multa flexibilitate in jocul nesfarsit si mereu pretentios al evolutiei Sidney Brenner (n 1927) a facut analiza definitiva a acestei probleme: el a aratat ca toate codurile posibile bazate pe suprapuneri nu se potrivesc cu secventele cunoscute de aminoacizi Un alt cui batut in acest sicriu este faptul ca schimbarea uneia dintre litere afecteaza compozitia unei proteine cu pana la trei aminoacizi Astfel, daca AGTCTTG s-ar transforma in AGGCTTG, atunci ar consta din codonii AGGCTTG, AGGCTTG, AGGCTTG s a m d , cu posibile consecinte ingrozitoare pentru proteina si pentru organism, care adesea nu poate supravietui schimbarii produse fie si la nivelul unei singure baze A mai existat inca o fundatura pavata cu idei practice si elegante, pe care o indrageau fizicienii inclinati spre speculatii, dar pe care s-a dovedit ca Natura a desconsiderat-o O problema a fost punctuatia Cum putem sti de unde sa incepem? Chiar in cazul unui cod care nu se bazeaza pe suprapuneri, AGTCTTG s-ar putea citi ca (AGT) (CTT) (G A) (GTC) (TTG) ( , AG)(TCT) (TG , s a m d Diferitele alegeri reprezentate prin aceste exemple se numesc mutatie a cadrului de citire a codului Crick a sugerat ca in celula exista o combinatie numai pentru anumiti codoni si ca un cod trebuie sa fie de asa natura incat Biologia rationala 69 toate mutatiile cadrului de citire sa fie lipsite de sens in acest exemplu, sa presupunem ca citirea corecta este (AGT) (CTT) (G , atunci AGT si CTT ar fi coduri valide, dar citirile cu un cadru de citire modificat GTC si TCT ar fi lipsite de sens Un cod de acest tip este numit independent de virgula, pentru ca poate fi citit neambiguu fara punctuatie Cand cei saizeci si patru de codoni candidati sunt investigati, tinand cont de aceasta restrictie, se dovedeste ca douazeci pot fi legitimi, adica exact atatia cat s-a presupus ca ar fi necesari De exemplu, TTT este exclus caci combinatia ТТПТТ contine ambiguitatile cadrului de citire precum (TTT) (TTT) si T) (TTT) (TT Deoarece codul parea ca furnizeaza exact numarul de codoni necesar si ca evita problema mutatiilor cadrului de citire, a fost acceptat imediat si universal Dar nu si de catre Natura Ea a pus piciorul in prag in anul 1961 si a oprit acest tip de speculatii neingradite si i-a oprit pe cei cu o imaginatie prea bogata sa iroseasca inca si mai mult timp Modul in care Natura a pus piciorul in prag a fost identificat de Marshall Nirenberg si Heinrich Matthaei, care au aratat ca TTT era, la urma urmei, un codon valid si ca simboliza fenilalanina 7 si asa s-a terminat povestea codului elegant, restrictiv, independent de virgule S-a dovedit ca Natura ne-a indus in eroare in felul ei tipic, inconstient, de o sofisticata lipsa de sofisticare Ea elaborase cel mai simplu cod posibil, fara sa ii pese de redundanta si fara a acorda o atentie speciala problemei cadrului de citire a codului Codul genetic actual, care a fost reconstituit treptat in anii 1960, este foarte redundant, avand pana la sase codoni care se refera la acelasi aminoacid si trei care semnaleaza oprirea (fig 2 11) Aceasta redundanta este foarte inteligenta, dupa cum putem vedea retroactiv, deoarece face "greseli" in replicatie, care au o probabilitate mai mica sa aiba consecinte fatale De exemplu, CCT, CCC, CCA, CCG, toate codifica prolina, astfel incat o greseala in copierea ultimei litere este lipsita de importanta Chiar si atunci cand schimbarea unei singure litere este importanta, rezultatul este adesea inlocuirea unui aminoacid cu unul similar De exemplu, schimbarea de la TTT la TAT are ca rezultat schimbarea fenilalaninei cu vara sa, tirozina in aceasta privinta codul este aproape optim in sfarsit, pentru ca toti cei saizeci si patru de codoni sunt valabili, Natura are destule posibilitati pentru variatii si experimente, dupa cum am mai amintit O Cel de-al treilea obstacol care trebuie depasit este mecanismul prin care se realizeaza in celula interpretarea codului Problema principala consta in faptul ca ADN-ul se gaseste doar in nucleul celulei, in timp ce sinteza proteinelor are loc in citoplasma inconjuratoare O molecula de ADN este mult prea mare pentru a iesi 7 Cei doi s-au ocupat de ARN, la care inca nu ne-am referit, dar o vom face in curand: in ARN ti-mina este inlocuita de uracil, U, iar ei au aratat ca UUU este codul pentru fcnilalanina 70 ADN-UL Fig 2 11 Codul genetic si structurile aminoacizilor codificati prin codonii de trei litere De exemplu, citind de la centru, codonul UAC codifica tirozina (Tyr) De remarcat ca U simbolizeaza uracilul (fig 2 12) Toti aminoacizii au configuratia infatisata in medalion Se observa ca unii dintre aminoacizi apar in mai multe locuri, iar codul este extrem de redundant, mai ales la nivelul celei de-a treia litere De exemplu, ACG, ACU, ACT si АСА sunt, toate, codificari ale treoninei (Thr) in citoplasma prin membrana nucleului Deci, cum ajunge informatia pe care o poarta aceasta celula in locul in care este folosita? Acum intra in scena acidul ribonucleic (ARN), o varianta mai simpla a ADN-ului Acidul ribonucleic are aceeasi structura generala ca si ADN-ul, fiind alcatuit dintr-o coloana fosfo-glucidica de care sunt legate bazele azotate din Biologia rationala 71 Fig 2 12 Una dintre bazele azotate - uracilul (U), care apare in locul timinei in molecula de ARN Uracilul difera de timina prin faptul ca a pierdut o grupare metil (CH3), situata in coltul de nord-est Sageata indica punctul in care se ataseaza de riboza, iar liniile punctate indica locul unde se afla legaturile de hidrogen dintre molecula si adenina Uracil U nucleotide Dar, glucida este in acest caz riboza si nu dezoxiriboza (de aici R din prescurtarea ARN, in locul D-ului din prescurtarea ADN), in care atomul suplimentar de oxigen initial din riboza nu a fost pierdut in al doilea rand, in locul timinei, ARN contine un derivat al pirimidinei usor diferit dar foarte asemanator numit uracil (U, fig 2 12) Nu este foarte clar de ce apare U si nu T si de ce coloana ARN-ului este formata din riboza si nu din dezoxiriboza: probabil ca aceasta se datoreaza usoarei diferente de tarie a legaturilor de hidrogen pe care le poate forma molecula O diferenta esentiala este faptul ca ARN consta dintr-un singur lant de nucleotide, monocatena Se presupune ca ARN a fost substanta codificatoare originala, dar ca functia sa a fost preluata de mai stabilul ADN intr-o faza incipienta a evolutiei Aceasta ipoteza se sprijina oarecum pe observatia ca ARN poate actiona si ca o enzima Aceasta functie rezolva una dintre problemele legate de originea vietii: ce a fost mai intai gaina (enzimele necesare pentru a folosi materialul genetic) sau oul (materialul genetic necesar pentru a da enzimelor caracterul specific) Exista doua tipuri principale de ARN, si anume: ARN mesager (ARNm) si ARN de transfer (ARNt) Mai intai, sa ne concentram asupra ARNm, pentru ca acesta este purtatorul informatiei codificate in ADN, pe care o duce in citoplasma Pentru a prelua mesajul ARNm este sintetizat, aproximativ in acelasi mod in care se produce replicatia ADN-ului: este folosita una dintre catenele ADN-ului iar o enzima, ARN polimeraza foloseste aceasta catena drept matrita pentru a produce ARNm Este folosita o singura catena a ADN-ului, iar copierea se produce intotdeauna in aceeasi directie, de-a lungul catenei (asa ca nu obtinem un echivalent al unei lucrari de Beethoven cantate de la coada la cap) Copierea se produce aproape cu viteza unei mitraliere: polimeraza de ARN vertebrat se produce prin duplicatie cu viteza de aproximativ treizeci de baze pe secunda si este nevoie de aproximativ sapte ore pentru a se realiza replicatia complementului complet al ADN-ului unei celule Aproximativ o baza la un milion este copiata gresit, dar exista enzime care au rol de corectori si vegheaza pentru a corecta majoritatea greselilor, lasand numai aproximativ o eroare la zece miliarde de baze Atunci cand copierea ajunge la un codon "stop", ARNm nu se mai formeaza si este indepartat de ADN si iese prin porii membranei nucleare, ajungand in citoplasma, unde aduce pretioasa sa informatie 72 ADN-UL Fig 2 13 Un ribozom este alcatuit din doua componente de marime inegala, care se unesc pentru a forma impreuna o singura unitate (dreapta) atunci cand are loc transcriptia Fiecare unitate este o mica fabrica Unitatea mare este formata, de regula, din doua molecule de ARN ribozomal (ARNr) cu o lungime de aproximativ 2900 si respectiv 120 de baze, si din aproximativ treizeci si doua de proteine diferite, in majoritatea cazurilor - in cate o copie in unitatea mica exista o molecula de ARNr, lunga de aproximativ 1540 de baze, si cate o copie pentru fiecare din cele douazeci si una de proteine diferite in asteptare se afla ribozomii (fig 2 13) Acestea sunt particule sferice de dimensiuni mici (componente specializate ale celulei, cu functii specifice) formate dintr-un anumit tip de ARN si proteine; se prezinta sub forma a doua picaturi separate, apoi se combina intr-o singura unitate functionala atunci cand se ataseaza de ARN-ul mesager care iese din nucleul celulei in lumea periculoasa din punct de vedere chimic al citoplasmei Cealalta componenta a citoplasmei pe care trebuie sa o remarcam in aceasta etapa este ARN de transfer, acidul nucleic responsabil de constructia propriu-zisa a proteinei Figura 2 14 infatiseaza in diferite moduri forma unei molecule de ARNt Exista doua componente importante ale moleculei Anticodonul, secventa de trei nucleotide care recunoaste codonul din Fig 2 14 O molecula de ARN de transfer (ARNt) Moleculele biologice sunt atat de complexe, incat pentru a le descrie sunt folosite diferite reprezentari, in functie de trasaturile care trebuie scoase in evidenta La stanga, vedem o schema a localizarii bazelor (patratele) si forma generala a moleculei Anticodonul este partea folosita pentru a identifica secventa unui codon din ARN mesager, iar aminoacidul corespunzator este atasat la situsul indicat Cea de a doua imagine infatiseaza legaturile individuale din molecula propriu-zisa de ARNt (aceasta este o molecula de ARN fenilalanina) Pentru a ajuta la intelegerea imaginii, cea de a treia structura zugraveste coloana vertebrala a structurii, suprapusa peste structura de linii formata din legaturile individuale si in final, a patra structura infatiseaza toti atomii, si ne da o idee despre forma de umplere a volumului moleculei, dar detaliile sunt dificil de identificat (numai alte molecule o pot face) Biologia rationala 73 Fig 2 15 Sinteza proteinelor, sub ghidarea ARN mesager (ARNm, secventa de litere de pe banda) si actiunea ARN de transfer (ARNt) Actiunea are loc in interiorul unui ribozom, ceea ce nu este aratat aici Un ARNt cu anticodonul CAA si care poarta o molecula de valina se ataseaza pe secventa de codoni GUU Curand, un alt ARNt, cu anticodonul UCG si care poarta o molecula de serina, care se deplasa prin apropiere, ajunge si se ataseaza pe codonul sau, secventa AGC Apoi, enzimele produc legarea moleculelor de aminoacizi, valina si serina, pentru a forma dipeptida Val-Ser, iar ARNt cu anticodonul CAA care a fost descarcat se indeparteaza pentru a intalni undeva o alta molecula de valina, iar ribozomul se deplaseaza spre urmatorul codon si asteapta sosirea moleculei corespunzatoare de ARNt si a aminoacidului sau in acest fel, este asamblat lantul de polipetide in ordinea specificata de ARNm molecula de ARN mesager De exemplu, atunci cand codonul este CGU, care codifica arginina, anticodonul va fi secventa complementara GCA, care poate gasi codonul CGU prin imperecherea legaturilor de hidrogen si atasarea la el Cealalta parte importanta este situsul de atasare al aminoacidului la capatul lantului acidului nucleic Aceasta este o alta parte importanta a moleculei si are o secventa de nucle-otide care se poate atasa numai de un anumit aminoacid, in cazul de fata - arginina Acum putem vizualiza ce se intampla in citoplasma atunci cand un ribozom intalneste un ARNm Ribozomul se opreste asupra primului codon; diferite molecule de ARNt isi incearca norocul, dar anticodonul lor este nepotrivit pentru a se atasa (fig 2 15) Apoi vine molecula de ARNt cu un anticodon pentru GUU si cu valina legata la situsul sau de atasare Aceasta se leaga si, in acest fel, permite ribozomului sa se deplaseze spre codonul urmator, care poate fi AGC Dupa un timp, poate veni un ARNt cu un anticodon pentru AGC, care poarta molecula de serina pe care a captat-o undeva in citoplasma Anticodonul se ataseaza de codon, aducand molecula sa de serina aproape de molecula de valina; o enzima desparte valina de ARNt-ul sau si o ataseaza de molecula de serina, formand astfel dipeptida valina-serina, iar ARNt-ul original care a fost descarcat se indeparteaza, cautand in solutie o alta valina Acum, ribozomul se deplaseaza spre codonul urmator, iar procesul se repeta Treptat, lantul de proteine creste, iar informatia aflata initial in ADN-ul nuclear este tradusa in proteina functionala Viata este pe punctul sa apara Putem rezuma povestea de pana acum dupa cum urmeaza Dogma fundamentala a geneticii este ca acest flux de informatie si activitate este ADN -" ARN -* —  proteina Doar foarte rar fluxul de informatie porneste dinspre ARN spre ADN 6 74 ADN-UL (cum vom vedea mai tarziu) Presupusa incapacitate a unei proteine de a influenta o molecula de ADN este in concordanta cu incorectitudinea ereditatii trasaturilor dobandite propusa de Lamarck (asa cum a fost prezentata in Capitolul 1) O importanta enorma pe care o are cunoasterea structurii ADN-ului ar trebui sa fie, de acum, evidenta, dar mai exista numeroase fire care inca nu duc nicaieri, de care ar trebui sa ne ocupam Chiar daca le numesc fire care nu duc nicaieri, de fapt, un numar incomensurabil de cercetari in aceasta directie sunt in desfasurare in permanenta Mai intai, exista legatura dintre structura ADN-ului si evolutie, baza moleculara a problemelor pe care le-am discutat in Capitolul 1 Replicatia si transcriptia nu sunt niciodata perfecte, chiar si nucleotidele si aminoacizii fac greseli, in timp ce orbecaie prin jur, reactionand la sarcini electrice, pozitionandu-se cat pot mai bine, dar uneori ramanand blocati intr-o pozitie incorecta, fara posibilitatea de a indrepta eroarea inainte de a fi fixati in acea pozitie din cauza urmatorilor sositi sau pentru ca s-a format o legatura Replicatia ADN-ul se poate face fals atunci cand formeaza urmatoarea generatie, o molecula de ARNm poate face o greseala atunci cand citeste ADN-ul, o molecula de ARNt se poate atasa de codonul nepotrivit si chiar un ARNt atasat corect ar putea aduce aminoacidul nepotrivit Totusi, toate aceste greseli, cu exceptia celei dintai, sunt trecatoare, ele vor afecta o celula, dar nu corpul ca intreg Numai prima greseala, care este numita mutatie somatica, influenteaza intregul corp, pentru ca un pas gresit facut la inceputul dezvoltarii organismului va fi replicat la nesfarsit si va umple tot corpul Atunci cand se produce meioza si se formeaza garnetii, daca un ADN care a suferit mutatii intra in linia germinativa le va transmite generatiei urmatoare Acest tip de mutatie este numita mutatie germinativa Este limpede ca replicatia este o actiune periculoasa, de vreme ce atatea pot scapa de sub control Putem avea incredere ca este un proces rezonabil de stabil, iar mutatiile apar cu o frecventa mica, pentru ca altfel noi n-am mai exista intr-o zi, desigur, noi (ca specie) nu vom mai exista Unul dintre motivele longevitatii ADN-ului este faptul ca fiecare celula are un sistem sofisticat de functionare si de reparare a greselilor, sistem care poate identifica mutatiile si le poate corecta Un alt motiv este faptul ca ADN-ul este compus dintr-o multime de zone numite introni, care doar fac parte din celula, dar nu codifica nimic (nu sunt "exprimate") Partile serioase ale ADN-ului, zonele care codifica activ sunt numite exoni Daca se produc mutatii in introni, nu apar consecinte pentru organism, deoarece acest material genetic nu este exprimat ca proteina O mare parte din ADN-ul nostru este format din introni, acest material nefolositor, pentru ca Natura, in felul ei, asa-zis elegant si economic, dar de fapt, meschin, nu isi da osteneala sa curete gunoiul, ci il taraste dupa ea, din generatie in generatie Acest lucru este destul de Biologia rationala 75 ciudat, pentru ca inseamna ca o mare parte din aceasta resursa foarte importanta, energia, ajunge sa fie folosita pentru propagarea a ceva inutil Poate ca acest material are totusi o functie pe care noi inca nu am recunoscut-o Poate ca aceasta este o modalitate perfecta de a asigura propagarea informatiei din generatie in generatie, fara a se expune riscurilor care insotesc activitatea declarata ADN-ul nefolosit poate constitui informatie pura, eterna, neexprimata, fara alt scop decat o existenta fara scop Acest ADN fara scop este extrem de reusit, pentru ca reprezinta aproximativ 98 la suta din ADN-ul pe care il purtam cu noi si consta din material nefolositor, in timp ce numai 2 la suta este folositor, in sensul ca acesta controleaza sinteza proteinelor Sunt usor de imaginat diferite mutatii posibile ale ADN-ului O substitutie de baze azotate este inlocuirea unei baze printr-o alta Unele substitutii de baze sunt tacute, in sensul ca un codon mutant codifica aceeasi baza ca si originalul, astfel incat proteina care rezulta este neinfluentata Totusi, alte substitutii de baze pot schimba mesajul, iar severitatea efectului depinde de gradul in care aminoacidul substituit rezultat difera de originalul din proteina Mutatiile pot fi duplicatii sau deletii care sunt adaugarea sau eliminarea unor perechi complete de baze: acestea pot perturba interpretarea ADN-ului, pentru ca, in loc sa citim ATGGTCT ca (ATG) (GTC) (T , eliminarea celui de al doilea T are ca rezultat faptul ca mesajul este citit ca (ATG) (GCT) , iar din acest punct incolo proteina poate fi total diferita si poate deveni nefunctionala Pe de alta parte, este posibil ca acelasi proces sa faca si mai puternice falcile unui ghepard sau sa mareasca sensibilitatea olfactiva a unui cerb Mutatiile pot fi spontane sau induse Mutatiile spontane apar in ritm constant si constituie un ceas genetic molecular, al carui tic-tac este perceput constant in biosfera Rata mutatiilor intr-o gama data este aproximativ constanta, astfel incat, daca urmarim numarul de diferente dintre aminoacizii a doua specii, putem deduce momentul in care au pornit pe drumuri diferite, desprinzandu-se din stramosul comun Acesta este tipul de informatie la care ne gandeam in Capitolul 1, atunci cand remarcam ca evolutia este predictiva, pentru ca niciodata acest tip de informatie nu s-a aflat in conflict cu informatia privitoare la succesiunea speciilor De asemenea, ceasul molecular face ca diagramele cladistice ale descendentei (cum este fragmentul din figura 1 2) sa fie cantitative, pentru ca li se poate asocia o scara a timpului Dar pot exista si mutatii induse de factorii de mediu, de pilda, expunerea la radiatii nucleare si ultraviolete, substantele chimice ingerate si actiunea agentilor oxidanti corespunzatori unor compusi ce contin oxigen si sunt foarte activi chimic, precum radicalii liberi, care scapa de sub control: acesta este pretul pe care il platim pentru ca folosim oxigenul si luptam sa devenim longevivi Desi se considera ca fluxul de informatie se produce, in principal, de la ADN prin ARN catre proteina, am remarcat totusi ca exista exceptii Un retrovirus care contine o molecula de ARN cu o singura catena foloseste o molecula de ADN 76 ADN-UL cu doua catene ale gazdei in scopul propriei replicatii si astfel se integreaza in ADN-ul gazdei Virusul imunodeficientei umane (HiV), acel virus care cauzeaza sindromul imunodeficientei dobandite (SiDA), este un retrovirus: el ataca sistemul imunitar si lasa corpul fara aparare in fata infectiei necontrolate Acest virus a fost izolat in anul 1983 de Luc Montagnier la institutul Pasteur de la Paris, Robert Gallo la institutul National de Cancer din SUA si de Jay Levy la Universitatea Califonia din San Francisco Virusul HiV se ataseaza de limfocitele T, un tip de globule albe din sange, transferandu-si ARN-ul cu ajutorul enzimei revers tran-scriptaza Aceste molecule ajung in vecinatatea moleculei de ADN dintr-un cromozom, iar enzima sintetizeaza o varianta de ADN a ARN-ului viral si o copie a ADN-ului nou produs in acest stadiu exista deci o versiune de ADN dublu catenar, care a folosit ca matrita ARN-ul monocatenar viral Acest ADN este incorporat in ADN-ul gazdei, iar apoi este sintetizat un ARNm viral din acest ADN, folosind mecanismul de replicatie al celulei Acum, ARNm-ul viral este cel interpretat si se produc astfel proteinele necesare pentru generarea si mai multor particule de virus Aceste particule se desprind de celula, preluand o parte din peretele celulei ca membrana protectoare Acest proces se extinde pe suprafata limfocitei si, in final, limfocita este omorata, reducandu-se astfel imunitatea organismului atunci cand este atacat de alte infectii Se crede ca tot un retrovirus este agentul care cauzeaza o varietate de cancere, inclusiv unele cancere descoperite la om O enzima de restrictie este o enzima produsa de diferite specii de bacterii, care poate recunoaste o anumita secventa de baze azotate dintr-o molecula de ADN si poate scinda ADN-ul in acel situs Fragmentele de ADN generate in acest fel pot fi legate impreuna de alte enzime numite ligaze Fragmentele de ADN ce se pot replica independent de ADN-ul din celula gazda in care au crescut se numesc vectori-, ei includ plasmidele, molecule de ADN care se gasesc in bacterii Moleculele vectori care au ADN ce contine gene provenite din surse diferite se numesc ADN recombinat Acesti vectori construiesc copii multiple dintr-un anumit fragment de ADN, amplificand materialul originar si producand cantitati mari dintr-o clona de ADN Membrii coloniei astfel formate pot fi produsul dorit, asa cum se intampla in cazul producerii prin inginerie genetica a insulinei sau - in terapia genica - pot fi transferati in materialul genetic al celulei pentru a inlocui o gena mutanta Metode mai recente de modificare a ADN-ului includ tehnica directa de microinjectare, in care materialul genetic care contine noua gena este injectat in celula primitoare, folosind un ac de sticla cu varf ascutit Celula isi poarta singura de grija (sau, macar, poarta de grija altui organism) si furnizeaza un mecanism prin care genele injectate sunt aduse in nucleul celulei gazda si sunt incorporate in el Gene pot fi incorporate si creand pori in membrana celulei, permitand genelor care vin sa-si croiasca drum in celula in cazul poratiei chimice, celulele sunt puse in Biologia rationala 77 solutii de substante speciale; in cazul electroporatiei, celulele sunt supuse unui curent electric slab Daca vi se pare ca aceste tehnici sunt prea rafinate, atunci puteti recurge la biobalistica' in acest caz, mici aschii de metal sunt acoperite cu materialul genetic, iar apoi sunt, pur si simplu, introduse, prin impuscare, in celula Aceasta imi aminteste de o scena dintr-unul din filmele cu indiana Jones, in care, dupa ce adversarul sau face o demonstratie de lupta cu spada, dand dovada de o maiestrie deosebita, Jones il impusca, asa, ca din intamplare Pentru ca a venit vorba de impuscare, o alta consecinta importanta a intelegerii ADN este aplicarea in medicina judiciara, sub forma de identificare prin ADN sau, intr-un limbaj mai informai, amprentare ADN Amprentele digitale pro-priu-zise, adica urmele lasate de varful falangelor, au fost sugerate ca un mijloc de a identifica suspectii in anul 1880 de catre Henry Faulds, un medic scotian care lucra la Tokio, iar scurt timp dupa aceea au fost folosite pentru a elimina un suspect inocent si a identifica faptasul unui jaf comis acolo O suta de ani mai tarziu, pentru identificarea unei persoane s-a ajuns sa se ia in considerare nu numai varful degetelor, ci fiecare celula din corp, odata ce a fost inventata "amprentarea genetica" folosind ADN-ul, de catre Alee Jeffries, in anul 1984, la Universitatea din Leicester Trebuie sa intelegem doua trasaturi ale acestei tehnici: una este amplificarea unor cantitati minuscule de ADN, iar cea de a doua este prelevarea amprentelor propriu-zise Amprentarea ADN este o tehnica atat de importanta in medicina judiciara, testarea paternitatii si in studiile cu privire la evolutie, incat s-a dezvoltat intr-un ritm extraordinar in ultimii douazeci de ani, avand o mare varietate de nuante folosite in imprejurari diferite Schitam mai jos o abordare tipica Kary Mullis (n 1944), inventatorul reactiei de polimerizare in lant (RPL) (in engleza PCR: polymerase chain reaction, numita si tehnica PCR),8 sustine ca ideea i-a venit in anul 1983, pe cand conducea masina, la lumina lunii, in muntii Californiei, ceea ce trebuie sa fie una din modalitatile cele mai frumoase de a castiga Premiul Nobel Sa ne amintim ca polimeraza este enzima care ajuta la replicatia catenei de ADN, folosind ca matrita catena veche de ADN; aceeasi enzima poate fi folosita in vitro Pentru ca enzima sa poata actiona, este nevoie de o cantitate suficienta de baze azotate libere si de doi prirneri, care sunt secvente scurte de monocatene de ADN formate din aproximativ douazeci de nucleotide, care sa porneasca reactia Mai intai, cele doua catene ale moleculei de ADN sunt separate (ADN-ul este "topit"), incalzind amestecul, apoi solutia este racita, ceea ce permite primerilor sa se lege de bazele azotate complementare ale mono-catenelor de ADN - moleculele de prirneri zburda in jur pana cand isi gasesc bazele azotate complementare, iar apoi se leaga - si joaca rolul de granita a regiunii moleculei care trebuie replicata in sfarsit, temperatura este ridicata din nou la o valoare la care polimeraza poate functiona eficient, iar pe matrita se formeaza o 8 Biochimist american care a primit Premiul Nobel pentru chimie in anul 1993, impreuna cu Michael Smith (n t ) 78 ADN-UL catena complementara Deoarece enzima trebuie sa reziste la temperatura inalta din faza de topire, se foloseste o enzima extrasa dintr-o bacterie precum Thermus aquaticus, care se gaseste in izvoarele fierbinti intregul ciclu dureaza aproximativ trei minute Apoi este repetat iar si iar, de vreo treizeci sau patruzeci de ori, ceea ce are drept rezultat producerea treptata a zeci de milioane de copii a secventei ADN-ului original aflat intre cei doi primeri (fig 2 16) Aceasta inseamna ca zona de interes, chiar si a unui esantion microscopic de ADN poate fi amplificata si pregatita pentru inspectare Tehnica de amprentare foloseste polimorfismul genelor noastre, faptul ca moleculele de ADN pot avea diferente semnificative de la individ la individ De exemplu, ADN-ul din intronii nostri, care nu codifica, poate contine secvente lungi de ADN care nu dau nicio informatie si care s-au acumulat in timpul meiozei in acest caz ne concentram asupra numarului variabil de repetitii in tandem (NVRT), precum numerele variabile de CGATCGATCGATCGAT in — i i ir lllllllllllll O o O lllllllllllll Topire o n o ° - L ІЖ 0 J - S - у • c л TTTT 9 o    O i у ІІІІІІІІІІІІІІІІІІІЩо ° |б oofffflllllllllllllllllllll 1 i  "fe   1 o  ж ° °1HTlllllllllllll,,o o CUANTELE SiMPLiFiCAREA iNtELEGERii iDEEA Undele se comporta ca particule si particulele se comporta ca unde Daca cineva sustine ca intelege mecanica cuantica, inseamna ca nu a inteles-o RiCHARD FEYNMAN □ ana acum am ramas la hotarele teoriei cuantice, "incercand marea cu degetul" A sosit momentul sa patrundem in acest domeniu Pentru a intelege importanta impactului acestei teorii extraordinare trebuie sa observam ca, pana la sfarsitul secolului al ХІХ-lea, undele erau considerate fara nicio urma de indoiala unde, iar particulele erau considerate fara nicio urma de indoiala particule Cu parere de rau pentru o intelegere naiva, aceasta distinctie nu a supravietuit la trecerea in noul secol Ca urmare a unor observatii acumulate spre sfarsitul secolului, un virus a patruns in fizica clasica La capatul a doar catorva decenii ale secolului al XX-lea, boala adusa de el distrusese in totalitate fizica clasica Virusul nu numai ca a eliminat majoritatea celor mai pretuite concepte ale fizicii clasice, cum ar fi cele de particula, unda si traiectorie, ci a distrus esafodajul intelegerii bine stabilite a naturii realitatii in locul fizicii clasice - fizica lui Newton si a celor care l-au succedat (Capitolul 3) - si-a facut aparitia mecanica cuantica Niciodata pana in acel moment nu a existat o teorie asupra structurii materiei care sa produca o atat de mare consternare printre filozofi si niciodata nu a existat o teorie asupra structurii materiei care, in mainile fizicienilor, sa se dovedeasca atat de demna de incredere Niciodata nu a fost observata vreo exceptie de la predictiile mecanicii cuantice si nicio teorie nu a fost testata cu atata asiduitate si pana la un grad de precizie atat de inalt Problema este ca desi putem folosi teoria cu incredere si cu rezultate atat de bune, in ciuda a o suta de ani de controverse, nimeni nu prea stie ce inseamna 14 202 Cuantele in ciuda acestui fapt, s-a estimat ca 30 de procente din Produsul National Brut al Statelor Unite depinde de aplicarea, sub o forma sau alta, a mecanicii cuantice Nu este rau deloc pentru o teorie pe care nu o intelege nimeni Ganditi-va la potentialul de dezvoltare si de crestere a sperantei de viata (si, inevitabil, de moarte, prin dezvoltarea armamentului cuantic) care ar putea decurge de aici, daca am fi inteles-o! O Virusul care urma sa distruga fizica clasica a fost identificat pentru prima data la sfarsitul secolului al ХІХ-lea de fizicienii care studiau lumina emisa de un corp incandescent Pentru a intelege cele intamplate, trebuie sa stim ca lumina este o forma de radiatie electromagnetica, ceea ce inseamna ca ea este formata din unde ale campului electromagnetic, unde care se propaga cu viteza luminii, c 1 * Lungimea de unda a radiatiei este distanta dintre doua maxime succesive ale undelor, iar pentru lumina vizibila este de aproximativ 5 zecimi de miime de milimetru Toata lumea spune ca este o valoare foarte mica: asa si este, dar este aproape imaginabila - ganditi-va la un milimetru impartit intr-o mie de felii, si taiati apoi una dintre aceste felii in jumatate Diferitele culori ale luminii corespund unor radiatii cu lungimi de unda diferite, lumina rosie avand o lungime de unda relativ mare, iar lumina albastra o lungime de unda relativ mica (fig 7 1) Lumina alba este un amestec al tuturor culorilor Variatii mici ale lungimii de unda au consecinte considerabile: de exemplu, atunci cand lumina semaforului se schimba din rosu in galben si apoi in verde, lungimea de unda scade de la 7,0 la 5,8 si apoi la 5,3 zecimi de miime de milimetru, iar soferii reactioneaza conform cu aceste diferente minuscule Radiatia de microunde folosita in cuptoarele cu microunde este, de asemenea, radiatie electromagnetica, dar lungimea de unda este de ordinul a catorva centimetri, asa ca este usor de imaginat Trebuie sa avem in vedere si termenul frecventa: imaginati-va ca stati intr-un punct si ca pe langa dumneavoastra trece o unda: frecventa acesteia reprezinta numarul de maxime ale undei care trec pe langa dumneavoastra intr-o secunda Lumina cu o lungime de unda mare are o frecventa mica, deoarece pe secunda trec pe langa dumneavoasta putine maxime; lumina cu o lungime de unda mica are o frecventa ridicata, deoarece pe secunda trec pe langa dumneavoastra foarte multe maxime Pentru lumina vizibila, se succed pe secunda aproximativ 600 trilioane (6 x iO14) de maxime, asa ca frecventa este raportata ca fiind de 6 x iO14 cicluri pe secunda (6 x iO14 hertz, Hz) Lumina rosie are o frecventa relativ mica, de numai 440 trilioane de cicluri pe secunda; lumina albastra este o radiatie cu o frecventa relativ mare, de aproximativ 640 trilioane de cicluri pe secunda Noi percepem aceasta radiatie ca avand diferite culori deoarece in ochi exista receptori diferiti 1 Valoarea lui c este de 2,998 x 108 ms'1, aproximativ 186 000 mile pe secunda, sau 687 milioane de mile pe ora Simplificarea intelegerii 203 Frecvente inalte, lungimi de unda scurte 3 pm (0 000 000 000 003 m) 3 nm (0 000 000 003 m) 300 nm (0 000 000 3 m) 0 03 mm (0 000 03 m) 3 mm (0 003 m) 30 cm (0 3 m) 3 m Frecvente joase, lungimi de unda mari 3 km (3000 m) Fig 7 1 Spectrul electromagnetic Se arata clasificarea diferitelor domenii de lungimi de unda Domeniul vizibil al spectrului se intinde pe un interval foarte ingust de lungimi de unda, iar lungimile de unda (distantele dintre doua maxime succesive ale undei sunt prezentate in insert) ale culorilor corespunzatoare pe care le percepem sunt date, in nanometri (miliardimi de metru), in chenarul numit "Lumina vizibila" Numerele de pe coloana verticala cenusie inalta sunt puterile lui zece ale frecventei, data in cicluri pe secunda (hertz, Hz) - astfel 8, de exemplu, indica o frecventa de 108 Hz (o suta de milioane de cicluri pe secunda) Clasificarea domeniilor nu este rigida si nu exista o limita inferioara sau superioara a spectrului care reactioneaza ia diferitele frecvente Valorile date in figura nu vor juca un rol in cele ce urmeaza, dar cunoasterea diferitelor marimi caracteristice si a diferitelor domenii ale spectrului electromagnetic face parte din cultura generala La sfarsitul secolului al ХІХ-lea au fost identificate doua caracteristici ale luminii emise de un corp incandescent, asa-numita "radiatie a corpului-negru", si au fost exprimate sub forma de legi in anul 1896, fizicianul german Wilhelm Wien (1864-1928) a observat ca intensitatea radiatiei corpului-negru - stralucirea unui corp incandescent - este cea mai mare la o lungime de unda care depinde intr-un mod simplu de temperatura Aceasta caracteristica ne este familiara calitativ din viata cotidiana, deoarece stim ca atunci cand un obiect este incalzit stralucirea lui se modifica: este mai intai rosu incandescent, iar apoi cand temperatura lui creste si mai mult devine alb incandescent Aceasta schimbare a culorii indica faptul ca pe masura ce creste temperatura, tot mai multa lumina albastra contribuie la incandescenta rosie initiala (lungime de unda mare), astfel incat maximul de intensitate se deplaseaza spre lungimi de unda mai mici in anul 1879, fizicianul 204 Cuantele austriac Josef stefan (1835-1893) a investigat o alta caracteristica ce ne este familiara din viata de zi cu zi: faptul ca intensitatea totala a luminii emise creste puternic cu temperatura, si a exprimat aceasta dependenta printr-o lege 2 Nici legea lui Wien si nici cea a lui stefan nu au putut fi explicate in termenii fizicii clasice, in ciuda eforturilor imense depuse de teoreticieni extrem de talentati intr-o conferinta tinuta pe 27 aprilie 1900 la Royal institution, lordul Kelvin a identificat esecul de a explica radiatia corpului-negru drept unul dintre cei doi norisori negri existenti atunci pe cerul fizicii clasice (celalalt fiind esecul de a detecta miscarea fata de eter) Cei doi norisori ai lui Kelvin aveau sa creasca, transformandu-se intr-o furtuna puternica ce urma sa ne spulbere conceptiile despre lume, felul de a efectua calculele si de a interpreta observatiile, si intelegerea structurii profunde a realitatii Exasperat, Max Planck (1858-1947) a formulat, involuntar si fara nicio placere, teoria cuantica Pe 19 octombrie 1900, el a propus o ecuatie care parea sa confirme legile lui Wien si stefan si s-a luptat, in saptamanile care au urmat, pentru a da o fundamentare teoretica ecuatiei sale si-a prezentat solutia intr-o conferinta tinuta in fata Societatii Germane de Fizica, pe 14 decembrie 1900, data privita astazi drept momentul oficial al nasterii teoriei cuantice Mai intai, a prezentat radiatia ca fiind produsa de vibratia oscilatorilor reprezentati de atomii si electronii din corpul incalzit, fiecare osciland cu o frecventa de vibratie corespunzand prezentei unei anumite culori a luminii din radiatie Aceasta era conceptia standard si toti contemporanii sai gandeau la fel Contemporanii sai presupuneau tacit si faptul ca energia acestor oscilatori varia continuu, tot asa cum oscilatia unui pendul putea avea (presupuneau ei) orice amplitudine Planck a adoptat insa o pozitie radical diferita El a presupus ca energia fiecarui oscilator poate fi modificata doar in pasi discreti, o scara de energii si nu o rampa Mai exact, a emis ipoteza ca energia unui oscilator cu o frecventa data este un multiplu intreg de h x frecventa, unde h este o noua constanta universala, numita in prezent constanta lui Planck3 Altfel spus, el a propus ca scara energiilor permise ale unui oscilator dat sa fie de 0, 1, 2, ori marimea h x frecventa Valoarea lui h este atat de mica incat pasii de crestere a energiei pentru majoritatea formelor de radiatie electromagnetica (mai ales radiatia pe care o 2 Legea lui Wien spune ca produsul dintre temperatura absoluta si lungimea de unda la emisia maxima este o constanta (7-max T = constant); legea lui stefan, numita si legea Stefan-Boltzmann, afirma ca intensitatea totala emisa este proportionala cu puterea a patra a temperaturii absolute (intensitatea = constanta x T4) Atunci cand aprindem un bec si temperatura filamentului creste de la 300 К (temperatura camerei) la 3000K (temperatura sa de lucru), intensitatea emisa creste cu un factor de 10 000 si de aceea straluceste brusc atat de puternic 3 Planck, ca orice om politicos si amabil, nu a avut orgoliul de a o numi dupa numele lui: a lasat pe seama altora sa faca acest lucru Pentru el, era cuanta de acfiune A putut sa ii estimeze valoarea fitand ecuatiile cu observatiile efectuate asupra radiatiei corpului-negru Valoarea sa actuala este de 6,626 x iO'34 Js Simplificarea intelegerii 205 numim lumina vizibila), sunt atat de mici incat nu sunt detectabili decat prin metode extrem de sofisticate, astfel ca este usor de inteles cum de au putut fizicienii sa ajunga la concluzia ca energiile puteau varia continuu Priviti un pendul, puteti observa ca amplitudinea oscilatiei sale poate fi schimbata doar in trepte?4 Variatia in trepte a energiei este insa singura modalitate de a explica proprietatile radiatiei corpului-negru, iar variatia in trepte a energiei - cuantificarea ei - este in prezent un fapt recunoscut unanim Planck i-a marturisit fiului sau, confidential, ca era convins ca facuse o descoperire comparabila cu aceea a lui Newton si totusi, in cea mai mare parte a restului vietii, Planck a incercat, cu disperare, dar fara rezultat, sa explice cuantificarea in contextul fizicii clasice Putem trage de aici doua invataturi pentru a intelege metoda stiintifica Prima este aceea ca ideile revolutionare isi acumuleaza forta din rezistenta pe care trebuie sa o opuna numeroaselor atacuri Spre deosebire de alte domenii ale cautarilor omenesti, unde ideile nebunesti sunt imbratisate fara ezitare, ca niste prieteni fermecatori si bineveniti, in stiinta o idee nebuneasca face obiectul unor atacuri neincetate, mai ales - si cu adevarat mai ales - daca rastoarna o paradigma impamantenita Cea de-a doua lectie este aceea ca barbatii varsinici (si femeile varstince, desi, din pacate pentru ele, exista in prezent vrand-nevrand mai putine dovezi empirice) nu sunt cei mai buni evanghe-listi ai stiintei radicale caci, profund imbibati cum sunt de educatia lor conventionala, ei sunt de obicei ofensati atunci cand cunostintele lor devin depasite La fel ca si noile moravuri, noile paradigme ajung sa fie acceptate doar dupa moartea vechilor generatii Oricum, ideea nebuneasca, revolutionara a lui Planck, anume ca: energia vine in unitati bine definite, ca este mai curand granulara decat uniforma, ca este mai curand ca nisipul decat ca apa, o idee care avea sa ne transforme perceptia asupra realitatii, a fost intampinata prin tacere La inceput a fost privita drept un artificiu matematic Realitatea fizica a propunerii sale nu a iesit la iveala decat in jurul anului 1905, atunci cand gladiatorul Einstein a pasit in arena, si-a scos sabia matematica din teaca si a ucis un alt balaur clasic Pentru a identifica balaurul, trebuie sa ne situam in contextul fizicii sfarsitului secolului al ХІХ-lea, barlogul balaurului in cursul secolului, toti ajunsesera sa se convinga ca lumina - mai general, radiatia electromagnetica - este de natura ondulatorie: se propaga ca o unda Aceasta convingere nu a existat dintotdeauna Newton, sustinut ulterior de Laplace, insistase asupra faptului ca lumina este un flux de particule, insa dovezile experimentale care s-au acumulat in 4 Daca raspundeti da, mintiti Pasii cu care variaza amplitudinea unui pendul de 1 metru avand la capat o greutate de 100 g care oscileaza cu o amplitudine de aproximativ 5 cm, analog unei pendule mari, difera de verticala doar prin 1O 30 cm Astfel, acest pas este cu cincisprezece ordine de marime mai mic decat diametrul unui nucleu atomic 206 Cuantele secolul al ХІХ-lea i-au convins pe toti ca lumina este o unda Dovada cea mai concludenta era reprezentata de fenomenul de difractie, raportat pentru prima data de acel observator meticulos care a fost Leonardo da Vinci (1452-1519) si investigat in mod exhaustiv si cantitativ de fizicieni magistrali cum au fost Huygens, Young si Fresnel Una dintre cele mai dramatice confirmari ale teoriei ondulatorii a luminii a reprezentat-o predictia ca ar trebui sa existe o pata de lumina in centrul umbrei unei sfere sau a unui ecran circular iluminat din partea opusa (fig 7 2) in anul 1818, Augustin Fresnel (1788-1827) a prezentat un articol despre teoria difractiei la o competitie sponsorizata de Academia Franceza Matematicianul Poisson, membru al comisiei, a fost extrem de critic la adresa teoriei ondulatorii a luminii si a dedus din teoria lui Fresnel predictia aparent absurda ca ar trebui sa apara o pata luminoasa in spatele unui ecran circular situat in drumul luminii Cu toate acestea, un alt membru al comisiei, Fransois Arago, s-a decis sa caute pata luminoasa a lui Poisson si a descoperit-o experimental in consecinta, Fresnel a castigat competitia si teoria ondulatorie a luminii a devenit paradigma acceptata si aparent inatacabila Deci, balaurul este tocmai caracterul ondulatoriu al luminii Einstein a ucis balaurul in anul 1905, atunci cand a aratat ca lumina ar trebui sa fie considerata ca fiind compusa din particule Demolarea paradigmei de catre Einstein a avut loc in doi pasi in prima faza el a analizat proprietatile termodinamice ale radiatiei electromagnetice din interiorul unei cavitati incalzite si a aratat ca, pentru a fi consistente cu observatiile lui Planck, radiatia trebuie sa fie formata mai curand din particule decat din unde Aceste particule de lumina au fost numite, un deceniu mai tarziu, fotoni, iar noi vom folosi aceasta denumire ideea avansata de Einstein parea sa se bucure de confirmarea experimentala imediata sub forma efectului fotoelectric, in care din suprafata unui metal expus Fig 7 2 Pata lui Poisson Conform teoriei ondulatorii a luminii, atunci cand in fata unei lampi este plasat un disc opac, in centrul umbrei sale trebuie sa apara o pata alba Fenomenele de difractie cum este acesta reprezinta dovezi riguroase ale caracterului ondulatoriu al luminii Simplificarea intelegerii 207 radiatiilor ultraviolete sunt emisi electroni Efectul fotoelectric are o serie de caracteristici deosebite care nu puteau fi explicate folosind teoria ondulatorie a luminii Acestea au putut fi insa explicate imediat ce efectul a fost interpretat ca rezultat al ciocnirii dintre un electron si un foton incident Acest model a condus la o descriere corecta cantitativ a efectului fotoelectric si a fost una dintre realizarile citate atunci cand i s-a decernat lui Einstein, in anul 1921, Premiul Nobel pentru fizica Faptul ca acum stim sa explicam efectul fotoelectric in termeni de unde electromagnetice este o mica ironie a sortii si a fizicii, asa ca aceasta dovada a existentei fotonilor, desi mai figureaza in manuale (inclusiv in al meu) ca o dovada inatacabila, este un punct slab Cu toate acestea, existenta fotonilor nu este pusa acum in discutie, caci exista o multime de alte dovezi5 Reconcilierea conceptiei noi si incontestabile experimental ca lumina este formata din particule, cu vechea conceptie incontestabila experimental ca lumina este compusa din unde a reprezentat, asa cum ne putem imagina, o dificultate serioasa atunci cand a fost propusa pentru prima data A ramas de atunci o dificultate si vom reveni asupra acestui subiect Virusul cuantic patrunsese deja in corpul fizicii clasice si boala incepea sa se raspandeasca Cea de-a doua contributie a lui Einstein la fondarea teoriei cuantice a avut si ea loc in acei anni mirabili 1905-1907 Aceasta contributie a rezolvat o dilema de tip mai domestic, referitoare la cresterea temperaturii unui corp atunci cand este incalzit Proprietatea cercetata era capacitatea calorica a unei substante, care este o masura a caldurii necesare pentru ridicarea temperaturii substantei cu o valoare data6 Revenind la anul 1819 in care, cu o incredere lipsita de semne de intrebare provenita din rezultate experimentale izolate si un sistem de verificare de catre confrati inca in fasa, oamenii de stiinta francezi Pierre-Louis Dulong (1785-1838) si Alexis-Therese Petit (1791-1820) au anuntat ca toate substantele au aceeasi capacitate calorica, daca se fac corectiile pentru numarul de atomi dintr-o proba Toata lumea i-a crezut, desi evident ca nu este adevarat Cincizeci de ani mai tarziu, atunci cand au existat mai multe date experimentale, iar fizicienii au inceput sa masoare capacitatile calorice la temperaturi joase, a devenit, in mod inevitabil, evident faptul ca legea lui Dulong si Petit era o concluzie eronata si, in particular, ca toate capacitatile calorice tind spre zero atunci cand temperatura scade Fizica clasica a putut explica, cu o usurinta triumfatoare, legea lui Dulong si Petit, presupunand ca atomii preiau caldura osciland din ce in ce mai puternic A fost, de aceea, oarecum descurajant pentru fizicienii de orientare clasica sa fie siliti sa accepte ca legea este incorecta la temperaturi joase si, in multe cazuri, 5 O ironie asemanatoare este aceea ca Einstein a primit Premiul Nobel pentru o analiza falsa, dar cu o concluzie corecta si nu l-a primit pentru lucrarea sa mai substantiala, teoria relativitatii, care pe atunci era controversata, dar care s-a dovedit a fi corecta (dupa cate stim in prezent) 6 De exemplu, capacitatea calorica a apei, egala cu 4 J K lg l, "caldura ei specifica", indica faptul ca 4 J reprezinta caldura necesara pentru a ridica cu 1°C temperatura a 1 g de apa 208 Cuantele chiar si la temperatura camerei Problema a ramas nerezolvata pana in anul 1906, atunci cand Einstein s-a aplecat cu mintea lui extraordinara asupra ei El a acceptat rolul atomilor care oscileaza, dar a emis ipoteza cruciala, mergand pe linia lui Planck, ca atomii vibreaza cu energii care cresc in trepte, urcand o scara de nivele de energie La temperaturi joase, nu exista suficienta energie in jur pentru a face atomii sa oscileze, astfel incat capacitatea calorica este foarte scazuta La temperaturi ridicate exista suficienta energie pentru a face toti atomii sa oscileze, iar capacitatea calorica creste la valoarea ei clasica, aceea a lui Dulong si Petit Einstein a putut calcula dependenta de temperatura a capacitatii calorice si a obtinut o concordanta destul de buna cu observatiile experimentale Modelul sau a fost imbunatatit cativa ani mai tarziu de fizicianul olandez Peter Debye (1884-1966), iar imbunatatirile, care nu au afectat idea esentiala, au avut ca rezultat o concordanta excelenta cu datele experimentale Contributia lui Einstein a avut o importanta cruciala deoarece a extins conceptele care luasera nastere din studiul radiatiei electromagnetice la un sistem pur mecanic de atomi care vibreaza Virusul reusise sa faca tranzitia intre specii, de la radiatie catre materie O Odata ce virusul s-a instalat atat in ceea ce priveste materia cat si radiatia, boala a macinat intreaga structura a fizicii clasice Exista date si realizari pe aceasta linie incepand din anul 1906, in special modelul atomului de hidrogen, plin de imaginatie, dar imposibil de sustinut, propus in anul 1916 de vestitul fizician danez Niels Bohr (1885-1962), si care initial parea sa verifice aplicabilitatea conceptelor cuantice la sisteme de particule Cu toate acestea, data cruciala pentru ceea ce ne intereseaza pe noi aici este anul 1923, atunci cand virusul a patruns in chiar esenta materiei si a dizolvat conceptul de particula Desi oameni de stiinta seriosi, precum Newton, au imbratisat conceptia conform careia lumina este alcatuita din particule, fapt care a facut ca introducerea fotonului sa nu reprezinte o surpriza completa, niciun savant serios - cu exceptia catorva indrazneti si extrem de speculativi greci antici - nu a sustinut conceptia conform careia materia este de natura ondulatorie si totusi, in anii ’20 tocmai acest concept a fost acela care s-a ivit si a prins radacini initiatorul acestei abordari a fost printul Louis de Broglie (1892-1987), descendentul unei familii innobilate de Ludovic al XiV-lea Contributia lui de Broglie la aceasta conceptie revolutionara consta in faptul ca el a identificat analogia dintre propagarea luminii si propagarea particulelor Argumentele sale se bazau pe relativitate, dar putem ajunge la esenta demonstratiei sale si fara sa apelam la relativitate Caracteristica fundamentala a opticii geometrice, acea parte a opticii care defineste parcursul razelor de lumina ca fiind Simplificarea intelegerii 209 linii drepte, raze care sunt reflectate atunci cand intalnesc o oglinda si sunt refractate la trecerea prin lentile, este aceea ca se considera ca razele de lumina se deplaseaza pe acele parcursuri care corespund timpului cel mai scurt intre sursa si destinatia finala Aceasta formulare este, in esenta, principiul timpului minim, propus in anul 1657 de magistratul francez, matematician amator, dar de exceptie, Pierre de Fermat (1601-1665), ca o generalizare a unei observatii facute de Него din Alexandria in jurul anului 125 i Hr , in Catoptrics O denumire mai adecvata este aceea de principiul timpului stationar; expresie stranie "timp stationar" care inseamna, pur si simplu, ca timpul necesar parcurgerii drumului poate sa fie sau un minim, sau, asa cum se intampla in anumite cazuri, un maxim Ne vom limita discutia la parcursurile corespunzatoare timpului minim, dar remarcile pot fi usor extinse si la parcursurile corespunzatoare timpilor celor mai lungi Nedumerirea care ar trebui sa ne frapeze deindata este urmatoarea: cum de stie lumina, aparent dinainte, traiectoria care se va concretiza intr-un parcurs cu timp minim? Daca porneste pe drumul gresit, nu ar fi mai economic sa continue decat sa se intoarca la sursa si sa porneasca iar la drum? Teoria ondulatorie a luminii ne vine in ajutor intr-un mod extrem de elegant Sa ne imaginam un parcurs arbitrar intre doua puncte fixe si sa ne imaginam o unda croindu-si drum de-a lungul parcursului (fig 7 3) Sa ne gandim apoi la parcursuri situate foarte aproape de primul, cu unde care isi croiesc drum si de-a lungul lor La destinatie, maximele si minimele undelor sosite pe aceste parcursuri diferite se vor compensa reciproc: anularea reciproca poarta numele de interferenta distructiva interferenta este o caracteristica a propagarii undelor: este observata la valurelele de pe suprafata apei atunci cand minimul unei unde coincide cu maximul alteia si rezultatul este ca deplasarile apei se compenseaza reciproc Exista insa un parcurs care are vecini pentru care pozitia maximelor difera atat de putin incat vecinii mai curand se intaresc unul pe altul decat sa se distruga reciproc: aceasta intarire reciproca poarta numele de interferenta constructiva Acest efect este observat, de asemenea, la valurelele de pe suprafata apei atunci cand maximele coincid si deplasarea apei este accentuata Parcursurile pentru care undele interfera constructiv sunt acelea care sunt foarte apropiate de o linie dreapta intre sursa si destinatie - in general, parcursul cu timpul cel mai scurt Acum ajungem la miezul rationamentului Lumina nu stie dinainte si nici nu are nevoie sa stie care parcurs se va dovedi a fi cel corespunzator timpului cel mai scurt: ea incearca toate parcursurile, insa numai acelea foarte apropiate de parcursul cu timpul cel mai scurt nu se elimina unele pe altele interferenta distructiva si constructiva devine cu atat mai importanta cu cat lungimea de unda a luminii este mai mica, iar la limita lungimilor de unda infinit de mici raman doar parcursurile in linie dreapta Aceasta este limita la care optica fizica (ondulatorie) devine optica geometrica Libertatea totala de actiune are ca rezultat o regula clara Aceasta 210 Cuantele Fig 7 3 in imaginea de sus, vedem un parcurs curb intre doua puncte fixe si un parcurs curb invecinat Am desenat de-a lungul fiecarui parcurs cate o unda, ambele cu aceeasi lungime de unda Desi pornesc cu aceeasi amplitudine, atunci cand ajung in punctul final, amplitudinile lor difera foarte mult Daca ne imaginam un intreg fascicul de unde care parcurg drumuri invecinate, putem aprecia ca amplitudinile in punctele finale sunt toate foarte diferite si interfera distructiv dand o amplitudine totala egala cu zero in imaginea de jos, vedem acelasi lucru dar pentru un parcurs in linie dreapta si unul dintre parcursurile sale invecinate in acest caz, toate undele care ajung in punctul final au amplitudini foarte asemanatoare si nu interfera distructiv Concluzia este ca, data fiind libertatea deplina de a parcurge orice drum, singurele drumuri care supravietuiesc sunt acelea apropiate de o linie dreapta este o explicatie stiintifica de cea mai inalta calitate: acolo unde lupul lipsei totale de constrangere apare in pielea de oaie a unui sistem bine pus la punct, anarhia apare sub forma de reguli, dezordinea sta la baza ordinii, iar libertatea este baza controlului Cu aceasta explicatie in minte, revenim la particule Conform mecanicii clasice, traiectoria unei particule este determinata de fortele care actioneaza asupra ei in orice moment (dupa cum am vazut in Capitolul 3) Totusi, atunci cand este vorba de propagarea undelor ne putem referi doar la intregul parcurs in anul 1744, matematicianul si astronomul francez Pierre-Louis Moreau de Maupertuis (1698-1759) a anuntat ca traiectoria unei particule este astfel incat o marime asociata traiectoriei pe care el a numit-o actiune sa fie minima Maupertuis a ajuns la principiul minimei actiuni mai curand din considerente teologice decat fizice, caci in Essai de cosmologie (1759) a sustinut ca perfectiunea unei Fapturi Divine este incompatibila cu orice altceva decat cu simplitatea extrema si o cheltuiala minima de efort Din nefericire pentru conceptia sa, versiunea moderna a principiului recunoaste ca, in anumite cazuri, particula adopta traiectoria actiunii maxime, ceea ce face ca o denumire mai buna a principiului sa fie principiul actiunii stationare Pentru simplitate, vom adera la denumirea de - parcursul minimei actiuni Definitia data de Maupertuis "actiunii" nu era suficient de clara si varia in functie de problema abordata; cu toate acestea, reprezenta germenele unei idei corecte si a fost exprimata aproape simultan sub o forma matematica riguroasa de matematicianul elvetian Leonard Euler (1707-1783) si apoi, in versiunea ei finala, Simplificarea intelegerii 211 in jurul anului 1760, de Joseph Louis Lagrange (1736-1813) Aceste complicatii istorice nu trebuie insa sa ne tina pe loc: ideea esentiala este ca exista o marime bine definita numita actiune - imaginati-o ca pe un "efort*4 - iar o particula adopta un parcurs care corespunde actiunii minime, celui mai mic efort Nedumerirea care ar trebui sa ne izbeasca imediat - si acum imi parafrazez cuvintele de mai sus - este cum de stie o particula, aparent dinainte, care parcurs va avea ca rezultat o calatorie in care actiunea va fi minima? Daca porneste de-a lungul parcursului gresit nu ar fi mai economic din punct de vedere al actiunii - sau efortului - sa continue in loc sa revina la origine si sa porneasca din nou? De Broglie a fost frapat de analogia dintre legile fundamentale ale opticii si ale dinamicii particulelor atunci cand sunt exprimate ca principii ale timpului minim si, respectiv, ale minimei actiuni El a observat ca problema unei particule care aparent cunoaste dinaintea pornirii care parcurs va avea in final actiunea minima ar putea fi rezolvata exact in acelasi mod ca si pentru lumina, daca putem asocia unei particule o unda Atunci anarhia s-ar putea concretiza intr-o lege: undele asociate particulei ar explora toate parcursurile dintre sursa si destinatie, si doar acelea corespunzatoare unei linii drepte (daca nu ar exista forte care sa actioneze asupra lor, iar pentru parcursurile mai generale daca ar fi prezente forte - analoage oglinzilor si lentilelor) ar suferi interferenta constructiva si ar supravietui anihilarii de catre vecinele lor Aceasta anihilare ar deveni tot mai accentuata pe masura ce lungimea de unda a acestor "unde de materie447 ar descreste, iar la limita lungimilor de unda infinit de mici am reveni la parcursurile geometrice bine definite din spatiu Cu alte cuvinte, am ajunge la dinamica newtoniana, in care particulele urmeaza traiectorii bine definite Analizand aceasta analogie, de Broglie a putut deduce o expresie pentru lungimea de unda a undelor sale de materie: Lungimea de unda = ,— impuls unde h este constanta lui Planck, iar impulsul unei particule este produsul dintre masa si viteza sa (dupa cum am vazut in Capitolul 3) Astfel, constanta lui Planck (amintiti-va ca Planck numea aceasta constanta "cuanta de actiune44) patrunde in descrierea dinamicii materiei la un nivel foarte profund, chiar la fundamentul miscarii Observati ca masa apare la numitorul acestei expresii prin contributia sa la impuls si este deci de asteptat ca mase mari (mingi, oameni, planete) sa aiba lungimi de unda extrem de mici Lungimea dumneavoastra de unda atunci cand va deplasati, de exemplu, in ritm vioi cu 1 metru pe secunda este doar de aproxima 7 in limba romana pentru termenul de unda de materie este folosit cel de unda asociata, (n t) 212 Cuantele tiv 1 x 1O 35 m, asa ca miscarea dumneavoastra poate fi tratata conform dinamicii newtoniene si va puteti deplasa fara prea mari temeri ca ati putea suferi o difractie, trezindu-va la Padova in loc de Pisa8 Nu este de mirare ca undele cu lumgimi de unda atat de mici nu au fost observate si ca dinamica newtoniana a avut un succes atat de mare aplicata corpurilor "macroscopice44, vizibile Dar atunci cand ne referim la electroni, patrundem intr-o lume diferita, deoarece ei sunt atat de usori incat impulsurile lor sunt mici, iar lungimile de unda corespunzatoare sunt, in consecinta, mari Lungimea de unda a unui electron dintr-un atom este comparabila cu diametrul atomului, iar pentru ei dinamica newtoniana nu mai reprezinta o aproximare acceptabila De Broglie a meritat cu prisosinta Premiul Nobel, primit in anul 1929 pentru "descoperirea naturii ondulatorii a electronului41 Comitetul Nobel, insa, nu a avut intru totul dreptate in afirmatia facuta: identificarea naturii ondulatorii a particulelor facuta de Broglie se aplica tuturor particulelor, nu numai electronilor Electronii sunt cele mai usoare particule dintre particulele obisnuite, astfel incat pentru ele sugestia sa este cea mai evidenta; nu exista insa particula sau colectie de particule (inclusiv mingi, oameni si planete) care, in principiu, sa nu aiba asociat un caracter ondulatoriu Existenta acestui caracter ondulatoriu a fost confirmata experimental atunci cand s-a aratat ca electronii poseda proprietatea cea mai caracteristica a undelor, difractia Americanul Clinton Davisson (1881-1958) a castigat partea sa de Premiu Nobel din anul 1937, aratand ca electronii sunt difrac-tati pe un monocristal de nichel, iar George Thomson (1892-1975), care lucra la Aberdeen, a castigat partea lui de Premiu Nobel aratand ca ei sunt difractati atunci cand trec printr-un film subtire De atunci, s-a constatat ca si o molecula poate fi difractata Este un fapt remarcabil legat de familii care au adus contributii in stiinta ca G P Thomson a castigat premiul pentru a fi aratat ca electronul este o unda in timp ce tatal sau, J J Thomson, l-a castigat pe al lui pentru a fi aratat ca electronul este o particula Micul dejun in familia Thomson se desfasura, probabil, intr-o atmosfera glaciala O Am ajuns la momentul in care revolutia plutea in aer, desi nu era nici pe deplin inchegata, si nici inteleasa Nici macar de Broglie nu stia cu adevarat ce anume intelegea el prin acele "unde de materie44 propuse Ceea ce fusese insa stabilit, era dualitatea materiei si a radiatiei, faptul ca ele posedau atat caracteristici de unde, cat si de particule Lumina, cunoscuta multa vreme ca fiind de natura 8 Atunci cand va opriti, prima dumneavoastra reactie ar putea fi ca lungimea de unda a dumneavoastra devine brusc infinita si ca sunteti raspandit prin tot Universul, contrar unei judecati sanatoase Dar dumneavoastra pareti doar ca va opriti; de fapt, corpul dumneavoastra continua sa vibreze cu putere in diferite directii, in timp ce dumneavoastra oscilati pe loc Simplificarea intelegerii 213 ondulatorie, se constatase acum ca are o alta fata, si ca se comporta ca particulele Materia, cunoscuta multa vreme ca fiind de natura corpusculara, aratase acum ca are o a doua fata, si ca se comporta ca o unda Ne revine in minte, o data in plus, imaginea unui cub (fig 6 12) care dintr-o anumita perspectiva ne apare ca un patrat, iar dintr-o alta ca un hexagon Virusul, care a distrus acum cele mai indragite concepte ale fizicii, a ajuns la apogeul fortei sale in anul 1926, atunci cand natura undelor de materie ale lui de Broglie a inceput sa fie solutionata Dupa cum vom vedea, a devenit incetul cu incetul evident ca termenul nostru peiorativ de "virus" este nepotrivit, caci inlaturarea treptata a prafului opac reprezentat de fizica clasica a dat la iveala o lume mult mai simpla, mai curata si mai inteligibila Cei batrani, imbibati cum erau de traditiile clasice, nu se puteau impaca cu noua simplitate si, in consecinta, i-au indus in eroare pe cei tineri in cele ce urmeaza, sper sa dezvalui mintilor tinere si receptive simplitatea adusa de mecanica cuantica in intelegerea lumii in care traim Farul ajunge acum sa lumineze doi giganti ai teoriei cuantice, germanul enigmatic Werner Heisenberg (1901-1976) si vigurosul romantic austriac Erwin Schrodinger (1887-1961) Ei au elaborat impreuna ecuatii care ne permit sa calculam proprietatile dinamice ale particulelor (asa cum vom continua sa le numim), care inlocuiesc legile de miscare ale lui Newton Teoriile formulate de ei, numite mecanica matriciala si, respectiv, mecanica ondulatorie, pareau complet diferite iar filozofiile lor erau, la randul lor, diferite Curand insa, s-a aratat ca cele doua formulari sunt echivalente, astfel incat cele doua filozofii competitive au devenit o problema de optiune personala Matematica are acest caracter cameleonic, proiectandu-se in lumea fizica in moduri diferite, dar echivalente, astfel incat trebuie sa fim intotdeauna circumspecti atunci cand ironizam formularea altuia, caci s-ar putea dovedi ca este echivalenta cu a noastra Mecanica matriciala si cea ondulatorie au format impreuna ceea ce astazi este numit, in mod curent, mecanica cuantica, iar de acum inainte vom folosi si noi acest termen Nu este locul aici sa intram in detaliile mecanicii cuantice si nici sa ii parcurgem cronologic etapele Vom imbina si potrivi, in schimb, cate ceva din cele doua abordari pentru a va infatisa astfel esenta mecanicii cuantice fara a va coplesi cu detalii ii voi neglija istoria si ma voi concentra asupra punctelor importante ale continutului sau Trebuie sa fiti gata sa va confruntati cu o serie de idei bizare, nelinistitoare, dar eu va voi calauzi cu grija printre ele Unul dintre aspectele cele mai vestite si mai discutabile ale mecanicii cuantice este principiul de incertitudine, formulat in anul 1927 de Heisenberg Heisenberg, avand in minte relatia lui de Broglie dintre lungimea de unda si impuls, si-a propus sa arate ca exista limitari in cunoasterea caracteristicilor pe care le putem avea asupra unei particule De exemplu, daca vrem sa masuram pozitia unei particule cu un microscop, atunci trebuie sa folosim cel putin un foton 214 Cuantele pentru a observa particula, si cu cat cerem ca localizarea sa fie mai precisa, cu atat trebuie sa fie mai mica lungimea de unda a fotonului pe care trebuie sa-l folosim, in general vorbind, nu putem localiza nimic cu o precizie mai mare decat lungimea de unda a radiatiei pe care o folosim la localizare: astfel, cu lumina vizibila, nu putem localiza nimic cu mai putin de aproximativ 5 zecimi de miime de milimetru Sunetul - cu lungimi de unda apropiate de l m, nu ne permite sa localizam sursa cu o precizie mai mare de 1 m, si de aceea liliecii trebuie sa recurga la frecvente foarte mari, sunete cu lungimi de unda mici, pentru ecolocatie9 Exista insa un pret care trebuie platit pentru folosirea radiatiei electromagnetice cu lungime de unda mica in localizarea unei particule Atunci cand un foton ciocneste o particula, ii cedeaza o parte din impulsul sau, iar din relatia lui de Broglie putem deduce ca marimea impulsului transferat creste cu scaderea lungimii de unda a fotonului Astfel, cu cat cunoastem mai precis pozitia particulei, cu atat cunoastem cu o precizie mai mica impulsul acesteia Analizand in amanunt aceasta problema, Heisenberg a putut deduce celebrul rezultat, conform caruia: incertitudinea in pozitie x incertitudinea in impuls nu este mai mica decat h Trebuie sa consideram principiul de incertitudine al lui Heisenberg ca pe un rezultat experimental, chiar daca experimentul cu microscopul pe care l-am descris nu a fost facut explicit: asa cum l-a formulat Heisenberg, principiul de incertitudine este un rezumat al unei analize atente a unui aranjament experimental in lumina a ceea ce se cunostea Desigur, experimentul real ar putea conduce la un rezultat destul de diferit de ceea ce prevedem noi pentru unul dintre aceste experimente gedanken (mentale, in limba germana); aceasta este, in ultima instanta, insasi esenta rolului experimentului in metoda stiintifica Dar, daca ceea ce am inteles este corect, daca stiinta actuala este aplicabila, atunci concluzia lui Heisenberg este corecta Fizica clasica, care nu stia nimic despre impulsul unui foton, caci nu stia nimic despre fotoni si nu avea cunostinta de existenta constantei lui Planck, are la baza conceptia conform careia pozitia si impulsul pot fi cunoscute simultan cu o precizie arbitrar de mare Problema care se pune acum este cum poate fi incorporat principiul de incertitudine - pe care ar trebui sa il consideram ca fiind o descriere fundamentala a naturii si o indepartare profunda de fizica clasica - in descrierea matematica a miscarii? in fizica clasica se considera ca pozitia si impulsul unei particule variaza in timp si ca astfel ambele descriu in timp traiectoria bine definita a particulei Ne putem apropia de raspuns astfel Ar trebui sa fie evident ca putem scrie, in orice moment, 9 in regim de patrulare, un liliac foloseste un semnal dc 35 kHz, corespunzator unei lungimi de unda de 1 cm Atunci cand localizeaza o prada, el trece ia chitaitul regimului de atac, de inalta frecventa, in domeniul 40-90 kHz, corespunzand unor lungimi de unda in intervalul 8-4 mm Simplificarea intelegerii 215 pozitia x impulsul - impulsul x pozitia = O De exemplu, daca pozitia este masurata ca fiind egala cu 2 unitati fata de un anumit punct, iar impulsul este masurat ca fiind 3 unitati, atunci primul termen din stanga ne da 2 x 3 = 6 unitati, iar cel de-al doilea termen ne da 3 x 2 = 6 unitati, iar diferenta este, evident, zero Dar, oricat de evidenta este aceasta compensare, in mecanica cuantica ea este insa mai mult ca sigur, gresita Vorbind in general, deoarece nu putem cunoaste simultan si pozitia, si impulsul, nu putem fi siguri ca fiecare termen este exact 6 unitati (sau atat cat ne dau masuratorile noastre), asa incat este posibil ca primul termen al expresiei sa difere de cel de-al doilea prin ceva de ordinul de marime al constantei lui Planck Marea realizare a lui Heisen-berg a fost aceea de a arata ca relatia de incertitudine dintre pozitie si impuls, o afirmatie experimental verificata despre o proprietate fundamentala a naturii, se obtine doar daca partea din dreapta a acestei expresii nu este egala cu zero ci, de fapt, egala cu h, constanta lui Planck:10 11 pozitia x impulsul - impulsul x pozitia = h Adeptii fizicii clasice au presupus in mod tacit ca termenul din dreapta este zero, si astfel au construit minunatul edificiu al fizicii clasice stim astazi ca termenul din dreapta nu este zero, dar este atat de mic incat nu este de mirare ca in fizica clasica a fost considerat a fi egal cu zero Faptul ca termenul din dreapta nu este zero are implicatii profunde si este un aspect care a condus la esecul fizicii clasice Heisenberg, cu ajutorul colegilor sai Мах Bom (1882-1970) si Pascual Jordan (1902-1980), a descoperit cum sa incorporeze in mecanica cuantica partea care nu se anuleaza din dreapta expresiei pozitie-impuls in paralel, Schrodinger a gasit o alta cale Va amintiti ca de Broglie a presupus existenta unei unde de materie "asociate" particulei si ca undele care au supravietuit dupa interferenta urmeaza parcursul corespunzator actiunii minime Este destul de usor sa gasim regulile pentru a spune undei cum sa gaseasca acest parcurs care ii asigura supravietuirea Aceste reguli reprezinta continutul ecuatiei lui Schrodinger" Aceasta ecuatie vestita arata cum variaza unda de materie de la un punct la altul, si se dovedeste ca, pentru a o formula, trebuie sa folosim exact aceeasi expresie pozitie-impuls pe care a trebuit sa o foloseasca Heisenberg pentru a realiza ruptura de fizica clasica Rolul fundamental al acestei relatii in ambele formulari este 10 Simplificam putin lucrurile: valoarea exacta din partea din dreapta nu este chiar h ci i i 2n, unde i este radacina patrata din -1 11 Doar ca idee, iata cum arata ecuatia lui Schrodinger (cu exceptia unor factori n in plus sau in minus) pentru o particula de masa m care se deplaseaza intr-o regiune in care energia sa potentiala este V: Л2 4"7 n = (V- E)4?, unde E este energia particulei, T este functia de unda pe care vrem sa o aflam, iar 4'" este curbura ei 216 Cuantele motivul esential pentru care abordarile lui Heisenberg si Schrodinger sunt echivalente din punct de vedere matematic Atunci cand rezolvam ecuatia lui Schrodinger, obtinem expresiile matematice pentru formele undelor de materie Termenul "unda de materie" nu mai este folosit, asa cum nu mai este utilizata nici interpretarea data lor de Broglie Termenul modem pentru "unda de materie" este functia de unda (un termen pe care l-am intalnit pentru prima data in Capitolul 5), iar de acum inainte il vom folosi pe acesta Functiile de unda nu sunt doar formule matematice: putem gasi semnificatia lor fizica pornind de la o sugestie a lui Мах Вот Вот a observat faptul ca in termeni clasici (de unde), intensitatea luminii este proportionala cu patratul amplitudinii undei electromagnetice (inaltimea deasupra lui zero), in timp ce in termeni cuantici (de fotoni) intensitatea este proportionala cu probabilitatea de a gasi un foton prezent intr-o regiune a spatiului Daca amplitudinea unei unde luminoase creste de doua ori, intensitatea ei creste de patru ori (fasciculul este de patru ori mai intens), iar probabilitatea ca noi sa gasim un foton prezent intr-o anumita regiune creste de patru ori El a sugerat apoi ca este normal sa extindem aceasta relatie la functiile de unda si sa interpretam patratul functiei de unda al unei particule intr-un punct ca dand probabilitatea de a gasi particula acolo Deci, daca o functie de unda are amplitudinea de doua ori mai mare intr-o anumita regiune decat in alta, atunci sansa de a gasi particula este de patru ori mai mare in prima regiune decat in ultima Putem trage concluzia ca acolo unde patratul unei functii de unda este mai mare, exista o probabilitate mai mare de a gasi particula, iar acolo unde acesta are o valoare mai mica, exista o probabilitate mai redusa de a gasi particula (fig 7 4) Observati ca in aceasta interpretare inseamna ca regiunea in care o functie de unda are o valoare negativa - care corespunde unui minim al unei Fig 7 4 interpretarea data de Born functiei de unda Linia continua reprezinta o functie de unda arbitrara Remarcati ca trece prin zero in cateva puncte (care se numesc noduri) si are, in consecinta, regiuni cu amplitudine pozitiva, respectiv negativa Atunci cand ridicam la patrat functia de unda, obtinem linia punctata, care nu este negativa in niciun punct, fiind insa zero acolo unde functia de unda are valoarea zero Conform interpretarii date de Born, aceasta curba ne da probabilitatea de a gasi particula in fiecare punct al spatiului Am indicat aceasta interpretare prin densitatea de innegrire din banda suprapusa peste grafic Simplificarea intelegerii 217 unde pe suprafata apei - are aceeasi semnificatie ca si o regiune in care are o valoare pozitiva, deoarece atunci cand facem patratul functiei de unda, orice regiune negativa devine, si ea, pozitiva O Functia de unda poate parea un concept destul de greu de definit in ciuda interpretarii date de Bom in urmatoarele cateva paragrafe, va veti forma o idee despre felul in care arata unele dintre functiile de unda Va voi arata, de asemenea, cum puteti rezolva in minte ecuatia lui Schrodinger fara ca macar sa o fi vazut sau fara a avea cea mai vaga idee despre ce anume inseamna sa rezolvi o ecuatie diferentiala cu derivate partiale de gradul doi in general vorbind, ecuatia lui Schrodinger este o ecuatie care da variatia unei functii de unda: ne indica unde anume functia de unda variaza rapid sau lent Variatia este cea mai rapida acolo unde energia cinetica a particulei este mare si este cea mai lenta acolo unde energia cinetica este scazuta De exemplu, functia de unda a greutatii de la capatul unui pendul ar trebui sa arate cam ca aceea prezentata in figura 7 5: greutatea se misca cel mai repede in punctul de mijloc al oscilatiei sale si cel mai lent la capete, punctele de intoarcere, unde isi schimba directia, si vedem cum functia de unda variaza cel mai rapid in apropierea punctului de mijloc Remarcati si faptul ca functia de unda are amplitudinea maxima in apropierea punctelor de intoarcere: faptul este consistent cu comportamentul familiar al unui pendul, deoarece probabilitatea cea mai mare de a gasi greutatea pendulului este acolo unde se deplaseaza cel mai lent ceea ce se intampla la capetele cursei unde este pe cale de a-si schimba directia Sa vedem acum cum arata alte functii de unda tipice Functia de unda a unei particule libere este foarte simpla Sa presupunem ca particula la care ne gandim Fig 7 5 O functie de unda tipica (stanga) Aceasta functie de unda este corespunzatoare unui pendul care a fost facut sa oscileze cu o cantitate mica de energie Patratul functiei de unda (indicat in partea dreapta) ne indica probabilitatea ca pendulul care oscileaza sa se afle la diferite elongatii Am reprezentat aceasta interpretare prin densitatea de innegrite a benzii suprapuse graficului 15 218 Cuantele este o margea care poate sa alunece pe un fir orizontal lung Energia potentiala a margelei este aceeasi, indiferent de pozitia ei, asa ca putem presupune ca functia de unda nu va favoriza o anumita regiune din spatiu O particula lenta are o energie cinetica mica, astfel incat functia ei de unda variaza lent (fig 7 6); cu alte cuvinte, functia de unda a unei particule care se deplaseaza lent este o unda uniforma cu o lungime de unda mare, exact asa cum ne indica relatia lui de Broglie O particula rapida - cu energie cinetica mare - are o functie de unda cu o variatie rapida, deci creste si scade de multe ori pe o distanta scurta, fiind astfel o unda uniforma cu o lungime de unda foarte mica si aceasta este exact ceea ce prevede relatia lui de Broglie Unde este cel mai probabil sa gasim particula? Sa ne inchipuim ca margeaua aluneca inainte si inapoi de-a lungul firului intre punctele de oprire de la cele doua capete, si ca o vom analiza aleator Deoarece margeaua se deplaseaza cu viteza constanta, conform fizicii clasice exista o probabilitate egala de a o gasi in oricare punct de pe fir Mecanica cuantica face o predictie diferita Pentru a deduce unde se va afla margeaua, ne folosim de sugestia lui Bom: calculam patratul functiei de unda in fiecare pozitie si interpretam rezultatul ca fiind probabilitatea ca particula sa se afle in acea pozitie Dupa cum reiese din figura, cel mai probabil este ca particula sa se gaseasca intr-o serie de regiuni egal distantate de-a lungul firului, si nu este distribuita complet uniform Sa vedem acum cum se reflecta principiul de incertitudine in comportarea functiei de unda a unei particule libere Conform principiului, daca cunoastem impulsul nu putem cunoaste pozitia si viceversa Functii de unda cum sunt acelea prezentate in figura sunt distribuite pe toata lungimea firului, si deci nu putem impuls mare Fig 7 6 Diagrama din stanga arata doua functii de unda pentru o margea situata pe un fir lung orizontal, cu opriri la fiecare capat: o functie de unda corespunde unui impuls mic, iar cealalta unui impuls mare Diagrama din dreapta arata probabilitatea de a gasi particula care se misca cu viteza mare, in diferite puncte de-a lungul firului llllllllll Simplificarea intelegerii 219 spune unde se va gasi particula: poate fi oriunde de-a lungul firului Pe de alta parte, cunoastem impulsul exact, deoarece unda are o lungime de unda precisa Astfel, cunoastem exact impulsul, dar nu putem spune nimic despre pozitie, exact asa cum cere principiul de incertitudine De fapt, din lungimea de unda nu cunoastem decat marimea impulsului: nu stim daca paticula se deplaseaza spre dreapta sau spre stanga Dar, deoarece particula nu este distribuita complet uniform de-a lungul firului, nu suntem complet nesiguri cu privire la locul in care se afla, si deci o oarecare necunoastere in privinta impulsului (sensul lui) a deschis posibilitatea de a sti ceva despre unde se afla particula (mai exact, unde nu se afla) Ar trebui sa incepeti sa intelegeti subtilitatea relatiei dintre a sti unde se afla obiectele si viteza cu care se deplaseaza ele Sa presupunem insa ca se intampla sa stim ca particula este de fapt intr-o anumita regiune a firului Functia ei de unda va arata cam ca aceea din figura 7 7, cu un maxim ingust acolo unde este cel mai probabil sa se afle particula Daca am vrea sa specificam impulsul acestei particule, ar trebui sa identificam lungimea de unda a acestei functii de unda insa o functie de unda cu un maxim foarte ingust nu are o lungime de unda bine definita deoarece nu este o unda extinsa, tot asa cum un puls sonor - un bang - nu are o lungime de unda bine definita Ce anume inseamna sa vorbesti despre impulsul unei particule? Ne putem imagina functia de unda cu un maxim foarte inalt si ingust, ca cea din figura, ca fiind rezultatul insumarii - termenul tehnic este suprapunere - mai multor unde cu lungimi de unda cu valori bine definite dar diferite, fiecare dintre ele corespunzand unui anumit impuls Dupa cum reiese din figura, aceste unde se insumeaza acolo unde maximele lor de unda coincid si dau maximul functiei de unda si se compenseaza acolo unde maximele lor coincid cu minimele O astfel de suprapunere a functiilor de unda poarta numele de pachet de unde Valoarea impulsului particulei care are o functie de unda ca aceea din figura, este oricare Fig 7 7 Un pachet de unde format prin suprapunerea a treizeci de functii de unda ca acelea din imaginea precedenta, dar care au lungimi de unda diferite Desi este probabil ca particula sa se gaseasca intr-o regiune din spatiu suficient de bine definita, nu putem spune nimic despre care dintre aceste treizeci de valori ale impulsului este aceea pe care o poseda particula Vom vedea in cele ce urmeaza ca acest pachet de unde se deplaseaza intr-un mod asemanator cu acela al unei particule clasice 220 Cuantele dintre valorile reprezentate de lungimile de unda care au fost folosite pentru a forma pachetul de unde Altfel spus, particula noastra partial localizata are un impuls nedefinit, exact asa cum o cere principiul de incertitudine Daca am sti exact unde se afla particula in orice moment, functia ei de unda ar avea un maxim extrem de ingust si ascutit, cu amplitudinea egala cu zero peste tot, cu exceptia pozitiei particulei Un asemenea maxim este tot un pachet de unde, dar pentru a obtine ingustimea infinita a localizarii trebuie sa suprapunem un numar infinit de unde de diferite lungimi de unda si, implicit, de impulsuri Deci, exact asa cum o afirma principiul de incertitudine, cunoscand exact unde se afla o particula se elimina orice posibilitate de a-i preciza impulsul Principiul de incertitudine reprezinta versiunea cuantica a ce anume inseamna a te rataci: fie stiti unde va aflati, dar nu si incotro mergeti, fie stiti incotro mergeti, dar nimic despre locul in care va aflati Conceptul de pachet de unde ne ajuta sa facem o legatura intre mecanica cuantica si familiaritatea confortabila a mecanicii clasice, caci pastreaza unele dintre caracteristicile particulelor clasice Pentru a intelege aceasta legatura, sa ne imaginam o margea pe un fir care nu este orizontal ci inclinat in jos dinspre stanga spre dreapta Din punct de vedere clasic, ne asteptam ca margeaua sa alunece in jos de-a lungul firului, din ce in ce mai repede Dar ce ne spune mecanica cuantica? in primul rand, trebuie sa vedem care este functia de unda a particulei, iar pentru aceasta ne putem folosi de ceea ce ne spune ecuatia lui Schrodinger despre modul cum variaza functia intrucat energia margelei este constanta (energia se conserva, Capitolul 3), dar energia ei potentiala scade de la stanga spre dreapta, energia ei cinetica creste de la stanga spre dreapta de-a lungul firului O energie cinetica in crestere corespunde unei variatii a functiei de unda care creste din ce in ce Putem presupune ca unda va avea o lungime de unda care scade de la stanga spre dreapta O asemenea functie de unda, pentru o particula cu o energie totala perfect definita va arata cam ca aceea din figura 7 8 in continuare, trebuie sa stim cate ceva despre modul in care o functie de unda variaza in timp Ceea ce trebuie sa retinem este ca functia de unda oscileaza Fig 7 8 Forma generala a unei functii de unda pentru o margea pe un fir tinut inclinat la un unghi fata de orizontala, astfel incat energia sa potentiala scade spre dreapta Remarcati ca lungimea de unda scade pe masura ce ne deplasam spre dreapta, ceea ce corespunde, din punct de vedere clasic, unei cresteri a energiei cinetice a particulei pe masura ce aluneca in jos pe fir Simplificarea intelegerii 221 Energie mica Energie mare Fig 7 9 O reprezentare a dependentei de timp a functiilor de unda Functiile de unda oscileaza in timp cu o frecventa care depinde de energia lor Am incercat sa sugeram cum oscileaza cele doua functii de unda din figura 7 6: functia de unda care corespunde unei energii cinetice mari (dreapta) oscileaza mai rapid decat functia de unda care corespunde unei energii cinetice mici (stanga) cu o frecventa proportionala cu energia totala a particulei Ne putem imagina functia de unda a particulei care se deplaseaza lent (energie mica) ca osciland lent si pe aceea a particulei aflate in miscare rapida (energie mare) ca osciland rapid (fig 7 9)12 Functia de unda din figura 7 8 se comporta exact in acelasi fel si oscileaza cu o frecventa determinata de energia pe care o are in incheiere, sa presupunem ca nu cunoastem exact energia margelei (s-ar putea ca mainile noastre care tin firul sa tremure sau moleculele aerului sa izbeasca margeaua) in acest caz, functia de unda nu va fi reprezentata de o singura functie, precum cea desenata, ci va fi suma unui numar mare de functii de unda similare, dar cu forme usor diferite Suprapunerea rezultata este un pachet de unde ca acela din figura 7 7 Dupa cum tocmai am vazut, fiecare functie de unda individuala oscileaza atat in timp, cat si in spatiu, astfel incat forma rezultata atunci cand se aduna toate se schimba, deoarece la un moment dat maximele s-ar putea aduna in acelasi loc, dar apoi se poate ca un maxim sa se schimbe intr-un minim si pachetul de unde va lua astfel o cu totul alta forma Atunci cand examinam suma, se constata ca regiunea de interferenta constructiva care da nastere pachetului de unde se deplaseaza de la stanga spre dreapta in acelasi timp, viteza pachetului de unde creste acolo unde undele au lungimile de unda cele mai mici - la dreapta Cu alte cuvinte, viteza particulei creste de la stanga spre dreapta, exact asa cum stim din fizica clasica Deci, atunci cand priviti in viata de zi cu zi diferitele obiecte in miscarile lor familiare - mingi sarind, avioane zburand, oameni mergand - nu uitati ca priviti un pachet de unde, iar valurelele formate la suprafata acestuia reprezinta o suprapunere de unde 12 V-ati putea intreba cum anume particula dispare si apare atunci cand functia de unda oscileaza in timp Am simplificat discutia De fapt, functia de unda oscileaza de la o valoare reala la una imaginara si apoi inapoi la valoarea ei reala, astfel incat patratul ei ramane acelasi Nu vreau sa intru in detalii, discutia fiind prea complicata 222 Cuantele О Mecanica cuantica face un numar de predictii care difera izbitor de acelea ale mecanicii clasice si a venit timpul sa ne ocupam de aceste diferente Sa pre-spunem ca firul orizontal este scurt si ca deplasarea margelei este limitata doar la cativa centimetri, prin niste cleme care blocheaza la ambele capete, ca un abac Caracteristica esentiala este aceea ca sunt permise doar acele functii de unda pentru care intre cele doua capete exista un numar intreg de lungimi de unda, tot asa cum singurele vibratii permise ale unei corzi de vioara tensionate sunt undele care au un numar intreg de lungimi de unda intre capete Deoarece modul de variatie a functiei de unda determina energia cinetica a particulei - si deci energia ei totala (deoarece energia potentiala este constanta) - concluzia este ca in acest aranjament margeaua nu poate poseda decat anumite energii Cu alte cuvinte, energia particulei este cuantificata, ceea ce inseamna ca este limitata la o serie de valori Fig 7 10 Atunci cand o particula este limitata, confinata, la o regiune bine definita din spatiu, sunt permise doar functiile de unda pentru care exista un numar intreg de lungimi de unda in incinta si energiile corespunzatoare in partea din stanga, avem doua functii de unda vazute din perspectiva si direct: una are un numar intreg de lungimi de unda in incinta si este permisa; cealalta (punctata) nu are si nu este permisa in partea din dreapta, vedem efectul asupra energiei: banda cenusie arata energiile permise din punct de vedere clasic, iar liniile orizontale indica primele sase nivele cuantificate de energie, permise Functiile de unda corespunzatoare sunt prezentate in extrema dreapta a figurii Simplificarea intelegerii 223 discrete, care nu variaza continuu (fig 7 10) Aceasta este o concluzie generala: cuantificarea energiei, cum este aceea propusa initial de Planck si Einstein, este o consecinta a ecuatiei lui Schrodinger si a cerintei obligatorii ca pentru functia de unda sa existe un numar intreg de lungimi de unda in spatiul in care particula poate exista Acesta este modul in care cuantificarea energiei decurge automat din ecuatia lui Schrodinger si din asa-numitele "conditii la frontiera11 ale sistemului Cuantificarea se manifesta intr-un mod interesant in cazul unui pendul, si poseda o caracteristica extraordinara in primul rand, sa consideram functia de unda a unui pendul aflat intr-o anumita pozitie si care oscileaza cu o energie definita cu exactitate (care este deci intr-o stare cuantica bine definita) Energia potentiala creste atunci cand pendulul oscileaza spre extreme, in timp ce energia sa cinetica scade pentru a mentine constanta energia totala si ne putem astepta, conform fizicii clasice, ca functiile de unda sa aiba amplitudinea maxima la capetele oscilatiei, unde pendulul zaboveste cel mai mult Am vazut deja o astfel de functie de unda (v fig 7 5) in cazul margelei de pe firul fixat la capete, singurele functii de unda permise sunt acelea care se incadreaza in domeniul de valori permise de oscilatie, de la un punct de intoarcere la altul Deoarece numai unele dintre toate functiile de unda posibile sunt permise, iar fiecare functie de unda corespunde unei energii diferite, rezulta de aici ca sunt permise numai anumite energii Reiese ca aceste energii permise formeaza o scara uniforma de valori cu o distanta intre "trepte*1 pe care o vom scrie sub forma h x frecventa, unde h este constanta lui Planck, iar frecventa (despre care vom spune mai multe imediat) este un parametru invers proportional cu radacina patrata din lungimea pendulului Pentru un pendul cu lungimea de 1 m situat la suprafata Pamantului, frecventa se situeaza la 0,5 Hz, astfel incat distanta dintre nivelele de energie permise este minuscula, si intru totul nedetectabila, egala cu 300 trilion-trilion-trilionime de joule (3 x iO'34 J); dar care exista totusi13 Unele dintre aceste energii si functiile de unda corespunzatoare sunt prezentate in figura 7 11 si acum, iata caracteristica uimitoare Sa presupunem ca tragem inapoi pendulul si ii dam apoi drumul sa oscileze Va oscila intr-un anumit domeniu de energii, datorita poate impactului cu moleculele de aer sau rugozitatii suportului sau De aceea, functia sa de unda va fi un pachet de unde format prin suprapunerea unui mare numar de functii precum acelea reprezentate in figura Acest pachet se propaga dintr-o parte in alta, deplasandu-se cel mai repede atunci cand pendulul este in pozitie verticala si cel mai incet la capetele oscilatiei, la fel ca un pendul clasic Mai mult inca, si aici este aspectul extraordinar, frecventa de oscilatie - rata cu care pendulul oscileaza dintr-o parte in alta - este egala exact cu parametrul frecventa care apare in expresia pentru distanta dintre nivelele cuantificate de 13 Pentru un pendul, frecventa = (l 2n) (g lungimea), unde g reprezinta acceleratia gravitationala (la nivelul marii, g = 9,81 m s"2) 224 Cuantele Fig 7 11 Primele cateva nivele de energie si functiile de unda corespunzatoare ale unui pendul Remarcati ca nivelele de energie sunt echidistante Mai trebuie sa remarcati si ca functiile de unda corespunzatoare energiei celei mai mici nu seamana cu ceea ce am sugerat noi pentru forma functiilor de unda cu energie mare (ca in cazul din figura 7 5), deoarece este de asteptat ca pendulul sa se afle aproape de elongatii egale cu zero fata de verticala, nu intr-unul din punctele de intoarcere Putem recurge la analogiile clasice pentru a intelege functiile de unda doar in cazul energiilor mari energie Deci, atunci cand priviti un pendul care oscileaza, nu numai ca vedeti miscarea unui pachet de unde, ci vedeti, prin intermediul frecventei lui, si o reprezentare directa a nivelelor de energie extraordinar de apropiate unele de altele Cu alte cuvinte, urmariti direct cuantificarea Un pendul este un amplificator remarcabil al separatiei dintre nivelele sale cuantificate de energie, iar atunci cand urmariti un pendul cu lungimea de 1 m care oscileaza inainte si inapoi, observati direct o diferenta de energie de 300 trilion-trilion-trilionime de joule Consider ca acesta este un fapt uluitor Mesajele principale pe care le putem desprinde din aceasta discutie sunt acelea ca din ecuatia lui Schrodinger decurge in mod natural cuantificarea, iar comportamentul clasic apare atunci cand nu este cunoscut nivelul cuantic exact si trebuie sa formam un pachet de unde Simplificarea intelegerii 225 O Am strecurat in discutie un termen esential pentru problema interpretarii mecanicii cuantice, cuvantul probabilitate in tot restul acestui capitol vom explora implicatiile si ramificatiile acestui cuvant inselator, caci are o semnificatie profunda pentru modul in care gandim lumea inconjuratoare De fapt, vreau sa revin la o serie de aspecte discutate anterior si sa incerc sa extrag din ele o serie de teme filozofice Am ezitat atunci sa scriu "aspecte epistemologice si ontologice", altfel spus, aspecte legate de natura cunoasterii si de fundamentele realitatii De fapt, se va dovedi ca asa si sunt, insa eu nu sunt filozof si nu vreau sa dau impresia ca remarcile mele au vreo pretentie de a fi tehnice din punct de vedere filozofic in consecinta, am decis sa scriu pur si simplu "aspecte" si sa raman la aceasta Doresc sa mai fac o remarca Materialul prezentat pana acum in cadrul acestui capitol reprezinta tot ceea ce trebuie sa stiti daca vreti sa folositi mecanica cuantica Desigur, am lasat la o parte detaliile matematice si tehnice, dar tot ceea ce am trecut in revista pana in prezent este suficient de simplu, corect si incontestabil Acele 30 la suta din economia Statelor Unite care se bazeaza pe mecanica cuantica sunt rezultatul folosirii acestui material si ignora cele ce urmeaza Mecanica cuantica devine interesanta din punct de vedere filozofic atunci cand incepem sa ne punem intrebari despre toate acestea Acesta este subiectul pe care il voi dezbate in ceea ce a mai ramas din acest capitol Daca va opriti aici, veti cunoaste principiile de baza ale mecanicii cuantice si, in principiu, o veti putea folosi pentru a face orice calcul; daca veti merge mai departe, abilitatea de a o folosi nu va creste, dar veti intelege de ce oamenii o considera atat de enigmatica in primul rand, ma voi ocupa de principiul de incertitudine si voi incerca sa justific subtitlul acestui capitol: simplificarea intelegerii Multi considera - printre ei, fondatorii acestui domeniu - ca principiul de incertitudine ne limiteaza intelegerea asupra lumii in sensul ca, deoarece nu putem cunoaste simultan pozitia si impulsul unei particule, nu ni se permite decat o cunoastere incompleta a starii acesteia Acest punct de vedere pesimist, dupa parerea mea, este un rezultat al conditionarii noastre culturale Am fost crescuti in lumina conceptiilor fizicii clasice si a lumii obisnuite de zi cu zi, si suntem familiarizati sa credem ca o descriere completa a diferitelor obiecte din lumea inconjuratoare se face doar concomitent in termeni de pozitie si impuls Altfel spus, pentru a descrie traiectoria unei mingi in zbor - sau doar pentru a anticipa cand sa o lovim - trebuie sa ii stim in fiecare clipa pozitia si impulsul Ceea ce demonstreaza mecanica cuantica, si in special principiul de incertitudine, este faptul ca o asemenea asteptare, o descriere in termenii ambelor proprietati, este supracompleta Lumea, pur si simplu, nu este asa Mecanica cuantica ne spune ca trebuie sa alegem Trebuie sa alegem intre a descrie lumea in termeni de pozitie a particulelor, si a o descrie in termeni de impuls al particulelor Cu alte cuvinte, ar trebui sa vorbim doar despre pozitia unei mingi, sau sa 226 Cuantele vorbim doar despre impulsul ei in acest sens, principiul de incertitudine reprezinta o simplificare majora a descrierii lumii pe care o facem noi, caci arata ca asteptarile noastre impuse de fizica clasica sunt false: pur si simplu, lumea nu este cea descrisa de fizica clasica si de cauzalitatea cu care suntem familiarizati Sa ducem aceasta discutie mai departe Exista, dupa cum decurge din principiul de incertitudine, doua limbaje de descriere a lumii: limbajul pozitiei si acela al impulsului Daca incercam sa le folosim simultan pe amandoua (asa cum face fizica clasica si cum mai incearca inca sa o faca aceia conditionati de principiile ei), ne putem astepta sa ne impotmolim bine de tot, exact ca si atunci cand am incerca sa amestecam engleza cu japoneza in cadrul aceleiasi propozitii Se spune ca Heisenberg insusi ar fi remarcat ca "in afirmatia ca pentru a prevedea viitorul trebuie sa cunoastem prezentul, premisa este cea eronata1* El era insa acela care se insela interpretarea corecta a principiului de incertitudine este aceea ca pune in evidenta faptul ca fizica clasica face eforturi sa ajunga la o cunoastere inadmisibil si fals de supracompleta a prezentului: sunt suficiente doar impulsurile si, alternativ, sunt suficiente doar pozitiile pentru o cunoastere completa a prezentului Aceasta interpretare a principiului de incertitudine este in concordanta cu pozitia filozofica adoptata de Niels Bohr in anul 1927 atunci cand a formulat principiul de complementaritate, termen pe care pare sa il fi preluat din Principiile psihologiei lui William James, incorporandu-1 ulterior in blazonul lui sub forma mo-ttoului Contraria sunt complementa La fel ca mare parte din cele scrise de Bohr, acest principiu nu este totalmente clar dar, in mare vorbind, afirma ca exista modalitati alternative de a privi lumea, ca trebuie sa optam pentru o descriere sau pentru o alta si ca nu trebuie sa amestecam aceste descrieri Bohr a continuat prin a aplica acest principiu in literatura si sociologie, cam tot asa cum principiul relativitatii a fost confiscat si a avut de suferit de pe urma aplicarii literare irelevante, insa noi ne vom limita la importanta sa stabila pentru teoria cuantica Principiul lui Bohr este o componenta esentiala a interpretarii date de scoala de la Copenhaga mecanicii cuantice, scoala care s-a format in jurul lui Bohr interpretarea scolii de la Copenhaga este o retea de pozitii construite in jurul interpretarii probabiliste date de Bohr functiei de unda, a principiului complementaritatii asa cum este el exprimat cantitativ de principiul de incertitudine, si - cel mai important - a conceptiei "pozitiviste** asupra naturii in care singurele elemente ale realitatii sunt rezultatele masuratorilor facute cu ajutorul aparatelor care opereaza pe baza principiilor clasice Masuratorile sunt singura noastra fereastra spre natura si tot ceea ce nu este perceput prin aceasta fereastra este o simpla speculatie metafizica si nu merita a fi considerat ca fiind real Astfel, daca aparatul dumneavoastra din laborator este reglat sa examineze caracteristicile ondulatorii ale unei "particule** (pentru a demonstra, de exemplu, difractia unui electron), atunci este corect sa vorbiti in termeni de unde Pe de alta parte, daca aparatul dumneavoastra este pregatit sa examineze proprietatile corpusculare ale unei "par Simplificarea intelegerii 227 ticule" (de exemplu, sa localizeze sosirea unui electron pe o placa fotografica), atunci este corect sa folositi un limbaj legat de particule Niciun instrument nu indica simultan proprietatile ondulatorii si pe cele corpusculare, caci aceste proprietati sunt complementare Acesta era, in esenta, punctul de vedere al lui Heisenberg, caci el considera mecanica cuantica ca pe o modalitate de a corela observatii experimentale diferite, si nu de a dezvalui ceva despre realitatea fundamentala: pentru el si alti reprezentanti fideli ai scolii de la Copenhaga rezultatul observatiei reprezinta singura realitate Aspectul interpretarii date de scoala de la Copenhaga asupra caruia ne vom concentra noi este actul de masurare Masurarea este o componenta cruciala a diferitelor consideratii asupra interpretarii mecanicii cuantice - si aceasta nu doar pentru cei cu o orientare pozitivista - si care a generat un intreg val de scrieri, paradoxuri si suferinte mai mari decat aproape orice alt aspect al teoriei Masurarea este cruciala in interpretarea scolii de la Copenhaga, din cauza insistentei acestei interpretari asupra rolului instrumentului de masura in punerea in evidenta a realitatii insa indiferent de interpretarea data mecanicii cuantice, se ajunge la un punct in care trebuie sa confruntam predictiile sale cu observatia, astfel incat intelegerea interfetei dintre predictie si observatie este de o importanta si de o semnificatie cruciala O Ajungem, in acest punct, la ceea ce reprezinta, probabil, aspectul cel mai dificil, dar esential, al interpretarii mecanicii cuantice Am incercat sa simplific, pe cat posibil, fara a pierde esenta discutiei Sunt foarte sensibil la subtilitatea argumentarii si am facut tot posibilul sa o fac cat mai transparenta cu putinta Daca demersul care urmeaza devine prea dificil nu ezitati sa treceti direct la capitolul urmator, caci nimic din ceea ce urmeaza nu depinde de ceea ce vom discuta aici in termenii cei mai generali, un act de masurare reprezinta exprimarea unei proprietati cuantice ca rezultat al folosirii unui dispozitiv macroscopic Acest rezultat este numit in mod curent "citirea rezultatului folosind un ac indicator'*, insa termenul poate fi considerat ca semnificand rezultatul obtinut de orice sistem macroscopic, cum ar fi un numar afisat pe ecranul unui monitor, o remarca tiparita pe o foaie de hartie, un clic pe care il auzim, sau chiar descoperirea unei pisici moarte in interiorul unei cutii interpretarea scolii de la Copenhaga insista asupra faptului ca un instrument de masura se comporta in mod clasic, caci el trebuie sa exprime lumea cuantica in termeni de marimi la care sa ne putem raporta, noi uriasii Desi interpretarea scolii de la Copenhaga a dominat vreme de ani de zile, in buna parte datorita influentei lui Bohr, ea nu este nici pe departe universal adoptata Un calcai al lui Ahile este insistenta asupra unui anumit tip de aparat de masura Alternativa este aceea ca dispozitivul de masura actioneaza si el asupra principiilor cuantice; vom explora aceasta varianta ceva mai tarziu 228 Cuantele Sa presupunem ca avem un detector care face sa se aprinda o lumina rosie, daca un electron este absent, si o lumina verde, daca un electron este prezent Un electron este descris printr-o functie de unda care este distribuita in spatiu si care ne indica prin patratul ei, dupa cum am vazut, probabilitatea ca electronul sa se afle in fiecare punct din spatiu Daca plasam detectorul in regiunea in care banuim ca s-ar afla electronul, sunt mai multe sanse sa obtinem o lumina verde acolo unde functia de unda este mai mare decat acolo unde ea este mai mica, iar patratul functiei de unda ne va da probabilitatea (de exemplu, o data din zece incercari) de a obtine lumina verde Daca se aprinde lumina verde atunci cand aducem detectorul, atunci stim cu certitudine ca particula se afla in aceasta pozitie imediat inaintea acestui eveniment de detectie, nu cunosteam decat probabilitatea ca electronul sa se afle acolo Deci, intr-un sens foarte concret, functia de unda a suferit un colaps de la forma ei distribuita in spatiu la un maxim ingust localizat acolo unde se afla detectorul Aceasta modificare a functiei de unda, ca rezultat al investigatiei cu un aparat clasic, poarta numele de colaps al functiei de unda Ori de cate ori noi, observatorii, facem o observatie, o masuratoare, functia de unda sufera un colaps intr-o pozitie bine definita care corespunde indicatiei data de acul indicator al aparatului (in acest caz, intrerupatoarele care controleaza luminile) Aceasta intruziune in sistem, care produce colapsul functiei de unda intr-un anumit punct, reprezinta conceptul principal si totodata dificultatea interpretarii scolii de la Copenhaga si dilema centrala a legaturii dintre calcul si observare Reprezinta si sursa punctului de vedere potrivit caruia mecanica cuantica elimina determinismul, lantul cauzal dintre prezent si viitor, caci se sustine ca in mecanica cuantica nu exista nicio modalitate de a face vreo predictie inaintea efectuarii masuratorii, daca functia de unda va suferi sau nu un colaps intr-un anumit punct, deoarece tot ceea ce ne permite sa calculam este probabilitatea ca acesta sa se produca in acest moment, trebuie sa introduc trei detalii tehnice ale mecanicii cuantice, caci ele sunt indispensabile pentru problema masurarii si pentru rezolvarea ei Voi face acest lucru folosind arhicunoscuta problema a pisicii lui Schrodinger in aceasta parabola cuantica, Schrodinger a imaginat o pisica inchisa intr-o cutie opaca impreuna cu un dispozitiv cu otrava actionat de producerea unei dezintegrari radioactive Dezintegrarea radioactiva este un proces aleator, astfel incat pentru un interval dat este egal de probabil ca dezintegrarea sa se produca sau nu in mod corespunzator, conform mecanicii cuantice, starea pisicii este un amestec egal intre starile ei de a fi vie si de a fi moarta (fig 7 12), asa ca scriem14: starea pisicii = starea de a fi vie + starea de a fi moarta 14 Poate parea naiv sa exprimam astfel starile, dar mecanica cuantica ofera un ansamblu de reguli care ne spun cum sa operam cu asemenea expresii pentru a putea trage concluzii precise, cantitative Nu va lasati inselati de aparenta banalitate a acestor expresii simbolice Simplificarea intelegerii 229 Fig 7 12 Pisica lui Schrodinger O pisica vie este inchisa intr-o cutie opaca, in care se afla un dispozitiv infam care omoara, sau nu omoara, pisica, inainte sa deschidem cutia, este oare pisica intr-o suprapunere intre starile ei de a fi vie si de a fi moarta? Cand anume are loc colapsul functiei de unda intr-o stare sau in cealalta? Aceasta suma este analoaga cu suprapunerea functiilor de unda pe care am utilizat-o pentru a construi un pachet de unde, singura diferenta fiind aceea ca in loc ca starile suprapuse sa fie stari ale impulsului, ele sunt stari ale pisicii Descrierea starilor ca fiind suprapuneri sta la baza tuturor durerilor de cap din mecanica cuantica, caci, in particular, pare sa nu existe niciun mecanism de predictie a faptului daca intr-o observatie ulterioara a pisicii vom obtine rezultatul "este vie!" sau "este moarta!" De indata ce deschidem cutia, descoperim imediat daca pisica este vie sau daca este moarta, astfel incat intr-un anumit sens functia de unda a pisicii colapseaza in una dintre cele doua functii de unda Dar in ce moment are loc colapsul functiei de unda a pisicii? inainte ca noi sa deschidem cutia? Atunci cand o deschidem? O fractiune de secunda mai tarziu, atunci cand mintea noastra inregistreaza daca pisica este vie sau moarta? Cand crede pisica ca este moarta? Tot ceea ce face mecanica cuantica este sa specifice regulile de predictie a probabilitatilor de a constata aceste stari Astfel, determinismul pare sa fi parasit fizica, iar mecanica cuantica pare sa fi capitulat in fata zeilor Aceasta caracteristica a constituit preocuparea profunda a lui Einstein si i-a stimulat obiectia mult prea ades repetata ca "Dumnezeu nu joaca zaruri" Bohr a renuntat la critici remarcand ca, oricum, cauzalitatea este un concept clasic si complementar (intr-un sens oarecum vag si nu prea bine definit) al unei descrieri spatiale a pozitiei particulei Aceasta inseamna, conform lui Bohr, fie ca optati pentru fizica clasica si va bucurati de avantajele ametitoare ale cauzalitatii, fie optati pentru mecanica cuantica si platiti pretul, renuntand la cauzalitate Putem introduce o alta notiune importanta, imaginandu-ne o modificare agresiva a parabolei lui Schrodinger, in care pisica nu este otravita, ci impuscata Atunci cand pisica este impuscata, pentru prima data in cutia izolata fonic starea 230 Cuantele aparatului este pisica x glont in arma '5 Glontul este tras de acelasi dispozitiv aleator ca si mai inainte, astfel incat exista probabilitati egale ca glontul sa fie in zbor sau in arma intr-un anumit stadiu, starea sistemului a devenit: starea sistemului = pisica x glontul in arma + pisica x glontul in zbor imediat dupa aceea, atunci cand glontul sau a patruns in pisica (caz inevitabil daca glontul era in zbor), generand o pisica moarta, sau a ramas in arma (daca aceasta era starea imediat anterioara), lasand pisica vie, sistemul devine: starea sistemului = pisica vie x glontul in arma + pisica moarta x glontul in pisica Acesta este un exemplu de stare amestecata, in care starile pisicii si glontului sunt inextricabil intrepatrunse, de neseparat Daca aceasta este starea reala a sistemului, ne putem astepta sa existe unele efecte de interferenta foarte stranii intre cele doua stari ale sistemului Care ar putea fi atunci interpretarea acestei descrieri? Ce poate insemna faptul ca exista o interferenta intre functiile de unda ale versiunilor vie si moarta ale pisicii si localizarile diferite ale glontului? Sa ne ocupam mai intai de problema interferentei cuantice dintre stari diferite Va fi astfel introdusa cea de-a treia idee importanta, decoerenta Aceasta este, probabil, partea cea mai subtila a demonstratiei si voi face tot posibilul pentru a mentine acest concept in domeniul inteligibilului Pisica nu este o singura particula, izolata Ea este alcatuita din trilioane de atomi, iar functia ei totala de unda este o functie foarte complexa de localizarile tuturor acestor atomi Cele doua stari care contribuie la sistem (pisica vie x glontul in arma si pisica moarta x glontul in pisica) evolueaza in timp, conform ecuatiei lui Schrodinger, foarte diferit si extrem de rapid intr-o fractiune de secunda, functia de unda a pisicii moarte devine cu totul diferita de aceea a pisicii vii, iar interferenta dintre functiile de unda a pisicii vii si a pisicii moarte este stearsa cu totul Drept rezultat, sistemul nu prezinta efecte de interferenta cuantica si avem fie o pisica moarta, fie o pisica vie, nu o suprapunere ciudata a celor doua stari Dar care este starea pe care o vom gasi? Mecanica cuantica face vreo pre-dictie asupra rezultatului experimentului nostru? Pierderea cauzalitatii si a determinismului, considerate esafodajul si temelia stiintei, si intelegerii sunt privite de multi ca fiind un pret prea mare, mai ales atunci cand argumentul impotriva este unul de opinie si filozofic si nu unul matematic bazat pe experiment O posibila 15 Acest produs - cum inmultiti o pisica cu un glont? - poate parea destul de straniu Cu toate acestea, produsul este bine definit in mecanica cuantica si inseamna intr-adevar, ca trebuie sa inmultim functia de unda a pisicii cu functia de unda a glontului Mai formal, putem scrie produsul sub forma: vPpisica4'g|ont, unde 4х, psi, este o functie de unda Simplificarea intelegerii 231 solutie s-a profilat in urma unei sugestii facute de Einstein, conform careia mecanica cuantica este incompleta, in sensul ca exista variabile ascunse, sau caracteristici ale particulelor (inclusiv ale pisicilor) care ne sunt ascunse, dar care le influenteaza totusi comportamentul Astfel, o variabila ascunsa i-ar putea spune particulei sa apara intr-o anumita pozitie, in timp ce tot ceea ce ar putea face teoria cuantica este sa prevada doar probabilitatea ca ea sa apara acolo si dintr-un motiv oarecare nu reuseste sa surprinda variabila ascunsa care controleaza rezultatul S-a presupus atunci ca luarea in considerare a acestor variabile ascunse si obtinerea unor predictii precise asupra rezultatului unei observatii, in locul doar a probabilitatii sale, ar fi domeniul unei teorii mai profunde, nedescoperite inca, aflata la baza mecanicii cuantice Confirmarea sau nu a existentei unor variabile ascunse care nu pot fi cunoscute dar avand totusi influenta asupra particulelor poate parea mai curand un subiect bun pentru dezbateri metafizice neconcludente decat o rezolvare stiintifica Cu toate acestea, intr-un articol extraordinar, simplu si totusi fecund, publicat in anul 1964, John Bell (1928-1990) a demonstrat ca exista o deosebire experimentala intre mecanica cuantica si diferitele variante ale sale in care exista variabile ascunse si deci problema poate fi rezolvata odata pentru totdeauna Pentru a fi mai exact, Bell a aratat ca predictiile mecanicii cuantice difera de acelea ale teoriilor cu variabile ascunse locale O variabila ascunsa locala este exact ceea ce ne sugereaza si numele ei: o variabila ascunsa care poate fi identificata cu pozitia particulei, ceea ce pare o cerinta rezonabila pentru a putea poseda o proprietate Teorema lui Bell nu elimina variabilele ascunse nelocale, in care comportamentul unei particule aici depinde de o caracteristica localizata in alta parte; aceasta poate parea o posibilitate stranie, dar teoria cuantica ne-a invatat sa nu respingem cu usurinta ceea ce ne pare straniu Teorema remarcabila a lui Bell reprezinta un rezultat teoretic, insa a fost testata intr-o serie de experimente cu o complexitate crescanda in fiecare caz rezultatele au fost consistente cu mecanica cuantica si inconsistente cu o teorie cu variabile ascunse locale, oricare a fost tipul acesteia Astfel, daca mecanica cuantica este cu adevarat completa, cel putin in termeni de proprietati locale, chiar trebuie sa renuntam la cauzalitate? Au fost sugerate o serie de alternative Una dintre sugestiile cele mai radicale si, de aceea, foarte atragatoare pentru ziaristi, daca nu pentru oamenii de stiinta, este neinspirat denumita interpretare a lumilor multiple propusa intr-o forma relativ nefinisata de Hugh Everitt (1930-1982), in teza sa de doctorat din anul 1957 (fumator inveterat, conducator al unui Cadillac tipic american, multimilionar si cercetator in cadrul armatei) ideea esentiala, simpla si aparent inofensiva propusa de Everitt - pe care Born nu a luat-o in considerare - este aceea ca ecuatia lui Schrodinger este universal valabila si controleaza evolutia functiilor de unda chiar si atunci cand particula interactioneaza cu aparatul de masura Pe baza acestei propuneri si a remar 232 Cuantele cilor facute de Everitt asupra aparentelor sale implicatii, diversi comentatori au construit un esafodaj impresionant16 Esafodajul care a aprins imaginatia populara este acela ca toate probabilitatile exprimate de o functie de unda sunt realizate efectiv (astfel incat pisica este, de fapt, si moarta si vie), iar atunci cand se efectueaza o masuratoare si starea este perceputa, Universul se imparte intr-o infinitate de universuri paralele din care se realizeaza doar una dintre variante (una cu o pisica moarta, cealalta cu o pisica vie) in esenta, interactia dintre instrumentul de masura si creierul observatorului selecteaza o ramura a universului care sa fie urmata Fiecare observare imparte Universul astfel incat exista o multitudine mereu crescanda de universuri paralele in care creierul a urmat diferite cai Este greu de imaginat o interpretare mai extravaganta, insa cum antipatia nu este un instrument de discriminare stiintifica, unii iau in serios aceasta interpretare Spre deosebire de teorema lui Bell, cu exceptia unui singur experiment propus, nu pare sa existe vreo cale de a testa daca gandirea celui care efectueaza masuratoarea este cu adevarat implicata in etapa de masurare Deoarece experimentul in cauza cere ca observatorul sa se sinucida, el nu a fost inca realizat Trebuie sa facem deosebirea intre ideea de baza a lui Everitt, aparent mai presus de orice critica, conform careia ecuatia lui Schrodinger este aplicabila obiectelor macroscopice, si interpretarile construite pornind de la aceasta, astfel incat trebuie sa fiti extrem de atenti pentru a defini exact la care aspect anume al interpretarii lumilor multiple va referiti atunci cand cereti cuiva sa se pronunte daca este un adept al lumilor multiple sau nu Eu consider ca este corect sa spun ca majoritatea fizicienilor accepta acum versiunea cu aroma de vanilie a interpretarii lumilor multiple, care afirma ca ecuatia lui Schrodinger este universala, dar putini sunt aceia care subscriu variantelor mai subiective adaugate interpretarii Conceptia conform careia ecuatia lui Schrodinger este universala este in contrast cu interpretarea scolii de la Copenhaga, care sustine ideea suparatoare ca aplicarea mecanicii cuantice la un ansamblu macroscopic de atomi pe care il numim aparat de masura s-ar putea sa nu fie corecta Aceasta atitudine pare exagerat de defetista si este greu de vazut cum mecanica cuantica s-ar putea modifica, sau chiar s-ar putea sa treaca brusc intr-o alta teorie, pe masura ce creste numarul atomilor implicati in sistem Cu siguranta, obiectele macroscopice se comporta cu o foarte buna aproximatie conform fizicii clasice: dar stim ca acest comportament este doar o manifestare a mecanicii cuantice aplicata unui numar mare de atomi 16 Atat de mare incat s-a sugerat ca o denumire mai buna ar fi interpretarea in multe cuvinte Autorul face un joc de cuvinte: many-worlds si many-words (lumi multiple si cuvinte multiple), (n t ) Simplificarea intelegerii 233 O Sa ne ocupam acum de conceptia conform careia ecuatia lui Schrodinger este universala si sa analizam implicatiile si problemele care se ivesc Alegem cel mai simplu dintre scenarii: mecanica cuantica este completa, nu exista variabile ascunse locale si descrie exhaustiv corpurile compuse din orice numar de particule Colapsul functiei de unda, o componenta misterioasa a interpretarii scolii de ia Copenhaga, este si el exclus, deoarece o ecuatie a lui Schrodinger universala va trebui sa descrie cumva toate schimbarile pe care o functie de unda le sufera, inclusiv colapsul aparent care se produce in cursul unei masuratori Atunci, cum se mentin in contextul acestor constrangeri cauzalitatea si determinismul in cadrul mecanicii cuantice si, in particular, in procesul de masurare? Succesul decoerentei in eliminarea interferentei cuantice dintre versiunile in care pisica este fie vie, fie moarta sugereaza convingator ca decoerenta este cavalerul pe cal alb de care aveam noi nevoie O pisica vie sau moarta reprezinta o citire complexa a rezultatului unei masuratori Astfel stand lucrurile, sa simplificam problema si sa ne imaginam un dispozitiv de masura foarte simplu care consta dintr-o bila asezata pe varful unei pante dintre doua gropi Cel mai mic impuls va trimite bila intr-una dintre cele doua gropi si, observand in care dintre ele va ajunge bila putem identifica daca ea a primit un impuls mic spre stanga sau spre dreapta (fig 7 13) Aparatul de masura este un amplificator de impuls Aceasta este, intr-adevar, caracteristica esentiala a oricarui aparat de masura: ele sunt, toate, amplificatoare ale impulsului Daca vrem, putem denumi groapa din stanga "pisica moarta11, iar pe cea din dreapta "pisica vie11 Pisica este atunci un amplificator al pozitiei glontului: va voi lasa pe dumneavoastra sa faceti trecerea de la indicatorul reprezentat de pisica lui Schrodinger la simplificarea ei stilizata - bila-in-varf-de-panta Asa cum l-am descris deja, dispozitivul este inutil, deoarece o bila care se rostogoleste la vale in groapa din stanga se va rostogoli in susul fetei opuse, inapoi in jos si apoi in susul pantei, peste varful pantei Doar daca exista frecare care sa ii disipe energia bila va ajunge sa fie in repaus in groapa in care s-a rostogolit initial Deci, frecarea este cea care face ca bila sa ramana in groapa ei si care ne permite sa analizam pe indelete rezultatul indicat de dispozitiv Avem acum un dispozitiv de masura viabil, devenit viabil datorita frecarii - a interactiei sistemului cu mediul inconjurator Frecarea este analoaga cu decoerenta (Aceasta afirmatie implica un act de incredere din partea dumneavoastra: o data in plus, incerc sa interpretez formalismul matematic, nu sa justific fiecare pas ) Putem considera bila care se rostogoleste ca fiind un prototip de particula Schrodinger, aflata deci sub controlul ecuatiei lui initial, starea dispozitivului de masura este cea in care bila se afla in echilibru in varful pantei; numim aceasta stare dispozitiv gata de a efectua 6 i6 234 Cuantele Fig 7 13 "Amplificatorul de impuls" care rezuma problema masurarii in teoria cuantica Bila din varful pantei dintre cele doua gropi este in starea "gata pentru masuratoare" Daca un impuls o trimite spre dreapta atunci, in absenta frecarii, ea se va rostogoli inainte si inapoi intre cele doua gropi si o vom gasi in cea din dreapta la fel de des precum o vom gasi si in aceea din stanga Dar, daca este prezenta frecarea (simbolizand decoerenta si este indicata prin dungile din dreapta), bila se va opri in groapa din dreapta, iar noi vom avea un dispozitiv de masura care functioneaza masuratoarea Sa presupunem ca particula pe care dispozitivul de masura este pregatit sa o detecteze se afla intr-o stare care este o suprapunere intre starea in care se deplaseaza spre stanga, pe care o numim particula deplasandu-se spre stanga, si starea in care se deplaseaza spre dreapta, pe care o numim particula depiasandu-se spre dreapta Atunci, inaintea detectarii evenimentului, starea sistemului este: starea initiala = dispozitiv gata x (particula deplasandu-se spre stanga + particula deplasandu-se spre dreapta) Atunci cand particula loveste detectorul, bila trece intr-o suprapunere intre a fi in groapa din stanga si de a fi in cea din dreapta, si devine: starea finala = bila in stanga + bila in dreapta Totusi, deoarece bila este conectata prin frecare la mediul inconjurator, exista o decoerenta foarte rapida a acestor doua stari si nu observam niciodata vreo interferenta intre ele: efectiv, bila este fie in stanga, fie in dreapta - suprapunerea a fost solutionata prin existenta a doua stari clasice A mai ramas intrebarea daca bila este, de fapt, in groapa din dreapta sau in cea din stanga Trebuie sa ne reamintim ca in starea gata pentru masuratoare bila este asezata cu grija in varful pantei si echilibrata astfel incat sa se poata rostogoli in orice parte Este, pur si simplu, un alt mod de a spune ca detectorul este foarte sensibil si nu prezinta o directie privilegiata Trebuie sa ne amintim acum ca nici macar bila nu este complet neinfluentata de mediul inconjurator, fiind supusa vibratiilor, impactului cu moleculele de aer, unei interactii cu un foton aflat intamplator in trecere si asa mai departe Atunci cand particula care urmeaza a fi detectata ciocneste bila si declanseaza rostogolirea ei intr-o parte sau in alta, combinatia Simplificarea intelegerii 235 dintre impact, care declanseaza deplsarea in ambele parti cu probabilitati egale, si perturbatiile locale care pot fi in orice directie, declanseaza miscarea intr-o directie bine determinata Drept rezultat, suprapunerea se concretizeaza in cele din urma in faptul ca bila ajunge doar intr-una dintre gropi, unde se produce imediat deco-erenta De aceea, caracteristica esentiala a dispozitivului de masura nu este aceea de a fi un dispozitiv clasic pentru care ecuatia lui Schrodinger nu se aplica (asa cum cere interpretarea scolii de la Copenhaga), ci aceea ca este un dispozitiv cuantic macroscopic aflat in legatura cu mediul sau inconjurator O Am atins doar aspectele de suprafata ale mecanicii cuantice Exista o serie de mesaje de retinut din aceasta prezentare si voi incerca sa le rezum aici in primul rand, nu trebuie sa mai consideram undele si particulele ca fiind entitati distincte, caci fiecare dintre ele poate prelua caracteristicile celeilalte Daca le consideram particule, atunci ne angajam sa gandim in termeni de localizare a lor Daca le consideram unde, atunci ne angajam sa gandim in termeni de lungimi de unda si deci, conform relatiei lui de Broglie, de impulsuri Principiul de incertitudine exprima aceasta complementaritate esentiala, atragandu-ne atentia ca determinarea unei proprietati caracteristice particulelor (localizarea) interfera cu determinarea unei proprietati tipice pentru unde (impulsul) O descriere simpla, determinista a lumii se obtine doar daca renuntam la unul sau la altul dintre aceste moduri de gandire Proprietatile particulelor (cum am convenit sa numim entitatile care au acest caracter de tip cameleonic) sunt calculate prin rezolvarea ecuatiei lui Schrodinger Solutiile acestei ecuatii contin toate informatiile dinamice referitoare la particula, cum ar fi unde este probabil sa se afle sau cat de repede este probabil sa se deplaseze Solutiile explica si toate observatiile care au dus initial la formularea mecanicii cuantice, cum ar fi difractia particulelor si existenta nivelelor cuantificate de energie asa cum au fost introduse de Planck in legatura cu radiatia corpului negru si de Einstein in legatura cu atomii din solide implementarea ecuatiei lui Schrodinger - gasirea solutiilor sale si predictia, in acest fel, a proprietatilor sistemului la care se refera - se poate realiza aproape automat, si nu se pune problema ca mecanica cuantica nu ar fi o teorie profund credibila 17 interferenta dintre domeniul microscopic si cel macroscopic este domeniul unde mecanica cuantica pare stranie, deoarece rezultatele masuratorilor par sa 17 Este incompleta, asa cum am descris-o, deoarece nu incorporeaza si relativitatea restransa Relativitatea restransa impreuna cu mecanica cuantica au format mecanica cuantica relativista Aceasta a fost realizata in anul 1927 de Paul Dirac (1902-1984) Mecanica cuantica nu a putut fi unificata inca cu relativitatea generala (vezi Capitolul 9) 236 Cuantele sugereze faptul ca mecanica cuantica este complet probabilista si renunta la determinism Nu este insa cazul Functiile de unda evolueaza in mod complet determinist, conform ecuatiei lui Schrodinger Unde determinismul pare sa lipseasca este in predictia rezultatului masuratorilor Solutia de a considera mecanica cuantica incompleta in sensul existentei unor variabile ascunse locale care guverneaza rezultatul real al unei observatii, dar care raman invizibile, este de nesustinut, deoarece o asemenea teorie este incompatibila cu experimentele efectuate interpretarea scolii de la Copenhaga afirma ca ecuatia lui Schrodinger trebuie inlocuita cu un proces misterios, numit colapsul functiei de unda Cu toate acestea, este extrem de improbabil sa existe un domeniu in care treptat mecanica cuantica sa nu se mai aplice odata cu cresterea complexitatii sistemului Punctul de vedere modern este acela ca ecuatia lui Schrodinger este universal valabila si ca efectele subtile datorate influentei mediului inconjurator sunt suficiente pentru a explica toate observatiile Totusi, unii critica vehement acest punct de vedere Remarca lui Richard Feynman, citata ca motto al acestui capitol, este inca extrem de adevarata COSMOLOGiA UNiTATEA REALiTatii El i-a dat omului vorbirea, iar vorbirea a creat gandirea, care este o masura a Universului' SHELLEY tiinta este adesea considerata trufasa in ochii unora (inclusiv ai mei) prin aceea ca isi aroga pretentia de a fi singura cale spre cunoasterea adevarata, completa si perfecta Cu toate acestea, unele dintre cele mai mari realizari ale stiintei sunt extrem de modeste Nicaieri realizarile ei cu totul deosebite dar si acelea extrem de modeste nu se evidentiaza mai complet ca in rolul de a fixa locul Omului in lume Trufia stiintei in cazul realizarilor deosebite se bazeaza pe capacitatea stiintei de a se apleca asupra celei mai importante probleme existente: originea Universului ironia consta in aceea ca fiecare revolutie astronomica si cosmologica a micsorat unicitatea pozitiei Omului, conducand la o umilire corespunzatoare inevitabila Ptolemeu ne-a plasat in centru Copemic ne-a deplasat putin considerandu-ne o planeta frumoasa, totusi minora, care orbiteaza in jurul Soarelui De atunci, Soarele a fost impins tot mai departe, intr-o pozitie neimportanta dintr-o galaxie neimportanta, dintr-un rol neimportant a ceea ce s-ar putea dovedi a fi un Univers neimportant Acest capitol este povestea acestei succesive umiliri in decursul careia, din prezumtivul pretins loc central, descoperirile noastre stiintifice ne-au impins din ce in ce mai lateral si ne-au micsorat importanta Cu toate acestea, in paralel cu faptul de a fi siliti sa ne constientizam insignifianta, noi, mici fapturi cu creiere plapande am reusit sa patrundem intinderea Universului, am dat o masura la tot ce 1 Prometeu descatusat 238 Cosmologia exista, am identificat ceea ce pare a fi originea noastra si am descoperit chiar desfasurarea probabila a viitorului nostru cosmic Este normal sa fim mandri chiar daca pozitia noastra este din ce in ce mai umila O in capitolele precedente am privit in interior; acum vom privi in afara Mai inainte am privit la ceea ce este extrem de mic; acum vom privi la ceea ce este extrem de mare Acum privim spatiile deschise ale cerului, vedem unde se afla mica noastra scena si ne intrebam ce putem afla de la stele Stelele nu au scapat atentiei vechilor greci La inceput, atunci cand, in acele zile mai intunecate decat cele de astazi, priveau in sus in noapte, ei vedeau un scut ciuruit de gauri prin care sclipeau luminile celeste ale unui indepartat tinut stralucitor Aceasta viziune a cosmosului a devenit mai complexa atunci cand, in opinia subtilului Eudoxos din Knidos (cca 408-355 i Hr ), scutul a facut loc la douazeci si sapte de sfere concentrice 2 Persista inca disputele referitoare la posibilitatea ca Eudoxos sa fi privit sferele ca pe un simplu instrument de calcul sau ca fiind reale, aidoma lui Aristotel care i-a dezvoltat modelul si le-a crescut numarul la un ingrijorator cincizeci si patru in conceptia lui Aristotel, sau cel putin in prelucrarile medievale a ceea ce a scris el in realitate, toate aceste sfere erau transparente, cu exceptia celei exterioare, care era neagra cu puncte luminoase atasate, rotindu-se o data pe zi Conform conceptiei lui Aristotel, corpurile ceresti care populau aceste sfere erau alcatuite din cel de-al cincilea element, o substanta speciala, chintesenta, care nu avea analog pe Pamant Noi am putea privi sarcastic toate acestea, dar atentie, chintesenta va reveni la finele acestei discutii invelisurile erau aproape (dar nu tocmai) accesibile, caci inaltimea era pe atunci greu de imaginat Pana si Johannes Kepler (1571-1630) credea ca toate stelele se aflau intr-un strat subtire lat de numai cativa kilometri Perceptia noastra despre Univers a inceput sa se extinda odata ce Omul l-a privit folosindu-se de lentile, iar apoi de oglinzi parabolice Pe vremea lui Sir William Herschel (1738-1822), care si-a inceput cariera ca oboist in orchestra infanteriei de garda din Hanovra, dar si-a castigat faima de astronom sub patronajul celuilalt fiu al Hanovrei, George al ili-lea, Universul s-a extins pana la o aglomeratie de miriade de stele in forma de piatra de moara, cu un diametru de aproximativ sase mii de ani-lumina3 * * Diametrul perceput a crescut odata cu constructia Turnului Eiffel, nu pentru ca astronomii s-ar fi putut inalta mai mult dea 2 Pentru o biografie a acestui om inteligent, vedeti http:  www-groups dcs st-and ac uk  history  Mathematicians Eudoxus html 3 Un an-lumina reprezinta distanta pe care o parcurge lumina, cu viteza de 300 000 de kilometri pe secunda, intr-un an de zile; reprezinta aproximativ un trilion de kilometri (mai exact, 9,54 x 1011 km) Unitatea realitatii 239 supra solului, cu capul mai aproape de stele,4 ci pentru ca lifturile din turn fusesera construite de un anumit William Hale, care prin aceasta a devenit destul de bogat pentru a alimenta pasiunea pentru astronomie a fiului sau, George Hale (1868-1938) Hale cel tanar a fost primul director al Observatorului Yerkes al Universitatii din Chicago, numit asa dupa Charles Yerkes, magnatul nemilos al tramvaielor din Chicago care, in speranta de a-si recapata locul in societate dupa ce fusese inchis pentru delapidare, s-a lasat convins sa finanteze constructia celui mai mare telescop cu refractie din toate timpurile (lentila avea diametrul de 1 metru) in anul 1904, Hale s-a mutat la Observatorul de pe Muntele Wilson, in imediata apropiere de Los Angeles stia ca adaugand cativa centimetri oglinzilor putea obtine mai multi ani-lumina in spatiu initial, tatal lui l-a ajutat cumparandu-i un telescop cu reflexie de 60 de inci (1,5 m); apoi, cu ajutorul unui alt om de afaceri, John Hooker, a fost construit in anul 1918 telescopul Hooker, de 100 de inci (2,54 m), care a ramas cel mai mare din lume pentru urmatorii treizeci de ani in anul 1919, Hale l-a convins sa i se alature pe Edwin Powell Hubble (1889-1953), un bursier Rhodes de la Oxford, care studiase dreptul dar se saturase de exigentele acestei discipline Hubble si-a inceput activitatea stabilind distantele pana la o serie de grupuri de stele - nebuloasele — care ii uimeau de multa vreme pe astronomi Masurarea distantelor pana la obiectele indepartate nu este deloc o sarcina usoara Atunci cand Hubble s-a apucat de lucru, exista o singura metoda, aceea de a utiliza tehnica sugerata de Henrietta Leavitt (1868-1921), care lucrase la Observatorul Colegiului Harvard Ea remarcase o corelatie intre stralucirea unei anumite clase de stele variabile, Cefeidele, care pot fi gasite in bratele galaxiilor spirale, si perioada lor de variatie Stralucirea masurata de astronomi pe Pamant depinde de distanta pana la stea: cu cat distanta este mai mare, cu atat steaua pare sa lumineze mai slab Astfel, observand perioada stelei variabile, ii putem aprecia stralucirea absoluta, iar prin masurarea stralucirii ei aparente, ii putem deduce distanta Concluziile lui Hubble au fost uluitoare: in timp ce galaxia noastra, Calea Lactee, era cunoscuta ca avand un diametru de aproximativ 25 de ani-lumina, cea mai apropiata dintre aceste nebuloase, nebuloasa Andromeda, se situa la o distanta de doua milioane de ani-lumina Trebuia deci ca ea sa se afle in afara galaxiei noastre; era o alta galaxie imediat, Universul perceput de noi a devenit mult mai mare decat se crezuse pana atunci si supliciul umilirii noastre a mai avansat in grad Nu numai ca a trebuit sa acceptam ca nu ne aflam in centrul sistemului nostru de planete, ci ca suntem impinsi intr-un brat al Caii Lactee, dar devenise acum evident ca galaxia noas 4 Titanii infatisati pe soclul vasului cu degetul lui Galileo pun munte peste munte, Pelion peste Ossa, pentru a examina mai bine stelele; dar "sticla fragila" a muritorului Galileo a adus stelele mai aproape decat au putut-o face acesti zei huligani Astfel, degetul lui Galileo simbolizeaza victoria mintii omului asupra fortei brute 240 Cosmologia tra nu era decat una dintre miliardele de galaxii pe care le putem vedea Ne astepta insa o umilire inca si mai mare, si mai profunda Urmatoarea sarcina a lui Hubble a fost aceea de a stabili viteza cu care aceste galaxii se apropiau sau se indepartau de noi si, prin aceasta, de a descoperi dinamica Universului Era, de exemplu, aidoma unui gaz in care galaxiile, ca niste insule, se miscau la intamplare, sau aceste galaxii atarnau, pur si simplu, pe cer? Faptul ca exista miscare in cosmos fusese stabilit, inca din anul 1912, de catre Vesto Slipher (1875-1969), care lucra la Observatorul Lowell, din Arizona El masurase variatia de culoare a luminii emise de galaxii, variatie produsa de deplasarea acestora, iar in 1924 descoperise deja treizeci si sase de galaxii care se indepartau de noi, din cele patruzeci si una studiate Slipher folosise efectul Doppler, modificarea lungimii de unda a radiatiei emise ca urmare a deplasarii sursei: miscarea inspre noi micsoreaza lungimea de unda perceputa, dand albului o tenta de albastru; indepartarea creste lungimea de unda perceputa, dand albului o tenta de rosu Efectul ne este familiar in domeniul sonor, atunci cand un vehicul care se indreapta spre noi are un sunet mai inalt decat unul care se indeparteaza Efectul apare deoarece deplasarea sursei ajuta la gruparea laolalta a punctelor de maxim ale undei sau la distantarea lor (fig 8 1) Cu cat viteza sursei este mai mare, cu atat este mai mare variatia lungimii de unda, astfel incat, prin masurarea variatiilor, poate fi determinata viteza relativa Atunci cand lungimea de unda creste, obtinan-du-se o asa-numita deplasare spre rosu, aceasta inseamna ca sursa se indeparteaza de observator Lumina emisa de majoritatea galaxiilor prezinta o deplasare spre rosu, ceea ce inseamna ca ele se indeparteaza de noi Fig 8 1 Efectul Doppler consta in modificarea lungimii de unda a radiatiei (fie ea luminoasa sau sonora) emise de o sursa in miscare si receptionata de un observator stationar in diagrama de sus, sursa este stationara si emite o radiatie cu o lungime de unda data, in diagrama din mijloc, sursa se deplaseaza spre observator, iar trenul de unde este comprimat, astfel incat observatorul percepe o lungime de unda mai mica, sau o frecventa mai mare (o deplasare spre albastru, sau spre sunete mai inalte) in diagrama de jos, sursa se indeparteaza de observator, trenul de unde este dilatat de miscare, iar observatorul percepe o lungime de unda mai mare si o frecventa mai scazuta (o deplasare spre rosu, sau spre sunete mai joase) Unitatea realitatii 241 Fig 8 2 Un model care ne sugereaza cum putem concepe Universul in expansiune Monedele lipite pe suprafata sferei reprezinta galaxiile Pe masura ce Universul se extinde - reprezentat prin expansiunea sferei - galaxiile se indeparteaza unele de altele fara a se extinde la randul lor Conform acestui model, un observator aflat pe oricare dintre monede va vedea celelalte monede indepartandu-se: recesia galaxiilor nu implica faptul ca noi ne aflam intr-o pozitie speciala in Univers Hubble a mers si mai departe in anii 1923-1929 a ajuns la concluzia uimitoare ca viteza de recesie este proportionala cu distanta pana la noi si, cu cat galaxia este mai indepartata, cu atat rata ei de recesie este mai mare Aceasta observatie este exprimata in prezent sub forma unei legi generale a Universului: Viteza de recesie = constanta lui Hubble x distanta fata de noi Constanta lui Hubble are o asemenea valoare incat o galaxie aflata la o departare de 10 milioane de ani-lumina pare sa se indeparteze de noi cu aproximativ 200 de kilometri pe secunda, una care se afla la 20 de milioane de ani-lumina pare a se indeparta cu aproximativ 400 de kilometri pe secunda si asa mai departe5 Concluzia lui Hubble, desi el a uitat sa o mentioneze in primul sau articol, era ca Universul este in expansiune Fiecare galaxie este ca un punct care marcheaza o pozitie pe o folie de cauciuc Ne putem imagina galaxiile ca pe niste mici monede lipite pe suprafata unui balon de cauciuc: atunci cand cauciucul se intinde, monedele se indeparteaza unele de altele, fara a se intinde insa si ele la randul lor (fig 8 2) implicatia acestei expansiuni este coplesitoare, caci daca ar fi sa o trasam inapoi in timp, atunci ar trebui sa existe un moment in care toate monedele sa coincida, iar Universul insusi sa nu fie decat un singur punct Altfel spus, Universul pare sa fi avut un inceput Am folosit cuvintele ambigue "pare sa fi avut", deoarece in cosmologie niciodata nimic nu este stabilit definitiv, mai ales in spatiul-timp curb, si va trebui sa revin asupra acestei concluzii Dar in acest stadiu ne putem imagina ca una dintre consecintele ideii revolutionare ca Universul este in expansiune este aceea ca a existat un moment in care a inceput totul Aceasta este de natura a ne taia respiratia si ne deschide calea spre nenumarate 5 Determinarea constantei lui Hubble este dificila Hubble insusi a supraestimat-o mult si a ajuns la concluzia ca Pamantul era mai batran decat Universul Valoarea acceptata in prezent este de aproape 71 ± 7 km s l Mpc-1, ceea ce corespunde la aproximativ 22 km s 1 Ma l -1 (1 Ma l = 1 mega an-lumina, 1 milion de ani-lumina) sau 2,3 x 10-15 s 1 242 Cosmologia intrebari, dintre care unele vor fi analizate pe masura ce capitolul de fata este in curs de desfasurare, aidoma Universului 6 in orice directie am indrepta telescopul vedem galaxiile indepartandu-se de noi pe masura ce Universul se extinde Ei bine, acest lucru nu este intru totul adevarat, unele galaxii aflate langa noi - ca, de exemplu, Andromeda - se deplaseaza oarecum amenintator in directia noastra Aceasta miscare "locala" este o asa-nu-mita miscare particulara a galaxiei (unde "particular" inseamna mai curand specific, decat straniu), o miscare relativa fata de un sistem de referinta din spatiul aflat in expansiune Putem considera galaxiile ca deplasandu-se prin spatiu si reactionand fiecare la atractia gravitationala a celeilalte7 Pentru galaxiile care sunt apropiate unele de altele, aceasta miscare poate fi mai importanta decat expansiunea cosmica, la fel cum doua monede care aluneca pe o folie de cauciuc pot aluneca impreuna chiar daca folia de cauciuc se intinde Al doilea aspect este ca expansiunea pe care o observam pare sa ne plaseze din nou in centrul lucrurilor, fiecare galaxie indepartandu-se de noi insa aceasta unicitate nu este decat o iluzie, caci oriunde ne-am afla in Univers, am vedea acelasi lucru, expansiunea - indepartarea de noi Analogia cu balonul cu monede lipite pe el arata ceea ce se intampla: oricare ar fi moneda pe care am sta, vedem monedele invecinate indepartandu-se de noi Aceasta observatie reprezinta esenta acestui model de corectitudine politica, principiul cosmologic, care afirma ca Universul arata la fel oriunde ar fi plasat observatorul Umilirea si-a reintrat in drepturi Exista inca un aspect tehnic pe care trebuie sa il trecem in revista inainte de a ne apuca de treaba Hubble nu a avut intru totul dreptate atunci cand a considerat ca masoara viteza de recesie a galaxiilor Putem interpreta deplasarea spre rosu ca fiind efect Doppler si deci ca pe o indicatie a vitezei obiectului care se indeparteaza, doar pentru obiectele care se afla la o distanta mica fata de noi Lumina care vine de la obiecte foarte indepartate a pornit la drum cu mult timp in urma; de atunci Universul s-a extins, iar trenul de unde de lumina a suferit o dilatare interpretarea corecta a deplasarii spre rosu, valabila atat pentru galaxiile apropiate, cat si pentru cele indepartate, este aceea ca reprezinta o masura a schimbarii de scara a Universului intre momentul in care a fost emisa lumina si momentul in care ea a fost detectata Astfel, daca lungimea de unda este deplasata spre rosu cu un anumit factor, aceasta inseamna ca ea si-a inceput calatoria atunci cand Universul era mult mai mic Este extraordinar ca privind in departare, noi vedem de fapt Universul asa cum era atunci cand era mai mic decat este in prezent 6 in timpul dc care aveti nevoie sa cititi aceasta nota - poate 10 secunde - distanta dintre doua galaxii aliate la 1 milion de ani-lumina una de alta creste cu aproximativ 200 de km 7 Un mare numar de galaxii, inclusiv grupul nostru local (Calea Lactee, Andromeda si alte galaxii mai mici), se indreapta toate inspre un punct din spatiu cunoscut in mod enigmatic drept ‘Marele Atractor’, o regiune din spatiu la distanta de aproximativ 150 de milioane dc ani-lumina cu masa cat a 50 de mii de trilioane de Sori Vom avea nevoie de timp pentru a ajunge acolo, caci ne indreptam spre el doar cu 600 de kilometri pe secunda Unitatea realitatii 243 O Daca toate galaxiile se deplaseaza cu viteze constante, aceasta inseamna ca putem folosi constanta lui Hubble pentru a determina momentul in care intregul Univers vizibil a fost doar un singur punct Va trebui sa revenim asupra acestui aspect, dar este un bun punct de pornire Pe aceasta baza, putem plasa inceputul Universului cu aproximativ 15 miliarde de ani in urma Evenimentul care a marcat inceputul Universului a fost denumit Big Bang (marea explozie) de catre astronomul britanic Fred Hoyle (1915-2001) in cursul unei emisiuni radiodifuzate din anul 1950 Hoyle a utilizat termenul in sens peiorativ8, caci el si-a favorizat propria teorie a starii stationare a Universului in care, pe masura ce Universul se extinde, se creeaza materie pentru a se asigura pastrarea densitatii Rata cunoscuta de expansiune a Universului - care este acceptata in teoria starii stationare - necesita aparitia a doar cativa atomi de hidrogen in fiecare metru cub de spatiu la fiecare 10 miliarde de ani, astfel incat presiunile exercitate asupra problemei modului in care se produce aceasta materie nu sunt prea mari intr-adevar, am putea considera ca acesti atomi sunt generati de tensiunea existenta in spatiul aflat in expansiune, astfel incat aceasta creare de materie nu este absurda a priori; crearea de particule pare insa a fi o renuntare la legea conservarii energiei si de aceea este suparatoare oricat de neimportanta cantitativ ar fi materia creata Hoyle a fost atras de teoria starii stationare, deoarece ea evita problema a ce s-a petrecut la inceput, si aceasta deoarece nu a existat niciun inceput: Universul a existat dintotdeauna si a fost mereu in expansiune in plus, evita necesitatea de a pune intrebarea si mai dificila referitoare la ce a fost inainte de aparitia Universului Cu toate acestea, evitarea intrebarilor nu este o justificare pentru introducerea unei teorii; intr-adevar, nu este decat o simplificare aparenta, caci se poate demonstra ca este mai dificil sa intelegi de ce Universul a existat dintotdeauna decat sa gasesti un mecanism pentru un inceput in ansamblu, pentru oamenii de stiinta, inlantuirile cauzale sunt mai acceptabile decat referirile la eternitate Modelul starii stationare a Universului, elaborat independent de Hermann Bondi si Thomas Gold in articole publicate in 1948 si 1949, nu mai este acceptat ca plauzibil de marea majoritate a oamenilor de stiinta si a fost inlaturat definitiv, cum a facut-o si Hoyle insusi Cu toate acestea, nu trebuie sa privim sarcastic ceea ce a fost respins: vom vedea mai tarziu ca in conceptia actuala s-a revenit la o versiune mai sofisticata in care universuri intregi apar chiar mai des decat cere teoria starii stationare sa apara micilor atomi de hidrogen Exista, de fapt, un corpus mare de dovezi care sustin modelul de Big Bang, dintre care cea mai importanta este existenta si proprietatile detaliate ale radiatiei cosmice de fond, pe care o vom descrie pe scurt Putini astrofizicieni se mai 8 Hoyle a spus: "Aceasta idee a big bang-ului mi s-a parut nesatisfacatoare caci atunci cand privim galaxia noastra nu exista nici cel mai mic semn ca o asemenea explozie ar fi avut loc vreodata " 244 Cosmologia indoiesc astazi ca Universul timpuriu a trecut printr-un stadiu in care era foarte dens si foarte fierbinte intr-adevar, printr-o extraordinara imbinare intre teorie si observatii, si bazandu-ne pe cunostintele despre microcosmos pentru a explica diverse caracteristici ale macrocosmosului, putem trasa acum, cu o siguranta acceptabila, istoria Universului pana la o fractiune infima de secunda dupa nasterea sa Mostenirea astronomica a lui Hubble consta in descoperirea experimentala a expansiunii Universului; mostenirea sa intelectuala insa este mult mai mare, caci este insasi intelegerea faptului ca noi, fapturi marunte, ne putem reconstitui istoria inapoi in timp pana aproape de inceputul timpului Mostenirea sa intelectuala va fi aceea pe care o vom explora in restul acestui capitol si vom vedea ca ideile stiintifice generate in laboratoarele noastre liliputane au puterea de a cuprinde cosmosul O O inteligenta de exceptie poate intui dintr-o privire ca Universul s-a extins, in anul 1826, astronomul si fizicianul german Heinrich Wilhelm Olbers (1758-1840) a vazut ca Universul este in expansiune, dar nu si-a dat seama ca aceasta era de fapt ceea ce a vazut el A facut publica o problema cunoscuta astazi drept paradoxul lui Olbers, chiar daca problema era cunoscuta inca de pe timpul cand Kepler sugerase o solutionare in anul 1610 Olbers a atras atentia asupra faptului ca este normal sa ne intrebam de ce noaptea cerul este intunecat Dumneavoastra si cu mine, cu gandirea noastra naiva, am putea considera ca raspunsul este evident: Soarele a apus Olbers insa a reamintit publicului sau ca daca Universul este infinit si etern, atunci ori incotro ati trage o linie de la ochiul dumneavoastra pana la o departare suficient de mare in inaltul cerului, ea se va opri pe o stea Deci cerul noaptea ar trebui sa fie la fel de luminos ca si suprafata Soarelui, caci cerul este efectiv o foaie de Soare care acopera spatiul cosmic Desi Soarele poate apune, miriade de alti sori nu apun Exista doua aspecte care trebuie luate in considerare Primul, si cel mai simplu, este acela ca daca Universul s-a format in urma cu un timp finit, atunci argumentul lui Olbers nu sta in picioare deoarece nu a trecut suficient timp pentru ca lumina venita de la stelele foarte indepartate sa ajunga pana la noi Astfel, in loc sa avem un cer ca o foaie de lumina solara, foaia ar trebui sa aiba goluri acolo unde stelele sunt prea indepartate pentru a contribui la cerul nostru nocturn Al doilea aspect este oarecum mai subtil si reduce si mai mult intensitatea luminii care ne-am putea astepta sa ajunga la ochii nostri, chiar si in conditiile unui Univers finit Atunci cand privim in departare, privim de fapt inapoi in timp, caci lumina are nevoie de timp pentru a ajunge pana la noi Noi vedem ceea ce era acolo atunci cand lumina a pornit spre noi, nu ceea ce este acum cand ea a ajuns la noi Pana si citirea acestei pagini face parte din istorie, caci o vedeti acum asa cum era ea cu aproximativ o miliardime de secunda in urma (10‘9 s, 1 nanose-cunda), nu asa cum este ea in clipa aceasta Majoritatea spectatorilor eveni- Unitatea realitatii 245 meritelor sportive le vad asa cum erau in trecut, sau mai exact in urma cu o microsecunda, nu exact in clipa in care golul este marcat, ci cu aproape o microse-cunda mai tarziu Obiectele indepartate din punct de vedere astronomic au emis lumina, care ajunge la noi abia acum, cu miliarde de ani in urma, atunci cand temperatura Universului era atat de ridicata incat intregul cer stralucea cu intensitatea Soarelui Privind atat de departe si atat de mult inapoi in timp ne-am astepta, la fel ca si Olbers, sa vedem cerul scaldat in lumina Dar de atunci, Universul s-a extins si lungimea de unda a radiatiei care era caracteristica pentru un obiect aflat la aproximativ 10 mii de grade (iO4 K) s-a marit cu un factor imens Undele luminoase care aveau lungimi de unda in domeniul nanometrilor au ajuns sa aiba lungimi de unda in domeniul centimetrilor si milimetrilor in prezent, aceste unde sunt caracteristice unui corp mult mai rece, cu o temperatura de aproape 3 grade deasupra lui zero absolut (3K) Ca urmare, cerul in timpul noptii are intr-adevar intensitatea corespunzatoare stralucirii suprafetei stelelor, dar aceasta radiatie este atat de veche si cu o lungime de unda atat de mare incat pentru noi cerul este intunecat Oamenii de stiinta au regasit aceasta explicatie atunci cand modelul de Big Bang fierbinte al Universului (modelul mingii de foc) a fost stabilit ca o posibilitate teoretica Pe baza acestui model s-a facut si predictia ca temperatura Universului trebuie sa scada odata cu expansiunea sa, deoarece lungimea de unda a radiatiei care umple tot spatiul creste in consecinta, lungimile de unda mai mici devin mai mari, iar densitatea de energie din Univers scade Temperatura se dovedeste a fi invers proportionala cu dimensiunea Universului, astfel incat atunci cand Universul isi dubleaza marimea, temperatura lui scade la jumatate din valoarea initiala S-au depus eforturi pentru descoperirea radiatiei remanente a Big Bang-ului, iar doi postdoctoranzi, Arno Penzias (n 1933) si Robert Wilson (n 1936), a caror sarcina era aceea de-a curata gainatul de porumbei de pe o mare antena de microunde au luat-o inaintea celorlalti Ei bine, aceasta nu a fost singura lor sarcina: ei erau doi radioastronomi care preluasera o antena devenita nefolositoare odata ce sistemul invechit de transmisie prin satelit Echo fusese inlocuit de Telstar, in speranta de a o folosi pentru cercetari fundamentale de radioastronomie Ei cautau originea unui zgomot de fond care bruia receptia Dupa eliminarea tuturor surselor terestre de zgomot, inclusiv curatarea gainatului de porumbel si indreptarea radio-telescopului spre o zona cu mai putin zgomot (rotind-o cu spatele spre Manhattan), cei doi au ajuns la concluzia ca radiatia este de origine cosmica Dadusera peste ramasitele mingii de foc, cu radiatia ei ajunsa acum in domeniul microundelor, si cu o intensitate care se redusese doar la un zgomot de fond care bruia receptia Studii amanuntite asupra radiatiei de fond de microunde din anii care au urmat au aratat ca are exact spectrul caracteristic al radiatiei emise de un corp aflat la o temperatura de 2,728 grade deasupra lui zero absolut (altfel spus, aproximativ minus 270 grade Celsius, figura 8 3) Daca se ia in considerare miscarea noastra in jurul Soarelui, miscarea Soarelui in jurul centrului galaxiei noastre si 246 Cosmologia Fig 8 3 intensitatea radiatiei care umple spatiul cosmic poate fi masurata pentru fiecare lungime de unda, iar punctele indica valorile obtinute Curba solida reprezinta intensitatea data de legea radiatiei corpului-negru a lui Plank (Capitolul 7) pentru un corp cu o temperatura de 2,728 K driftul intregului nostru grup local de galaxii inspre Marele Atractor, radiatia este aceeasi indiferent de directia in care privim Este uniforma pana la valoarea de unu la o suta de mii si are caracteristici care exclud o multime de alte sugestii facute pentru a-i explica originea, sugestii venite din partea acelora pentru care un Big Bang fierbinte este de neacceptat Nu exista nicio indoiala ca Universul a fost candva excesiv de fierbinte si excesiv de dens O Ajunsi in acest punct putem uni observatiile cu teoria si putem concepe o mica poveste stim (rezolvand ecuatiile de camp ale lui Einstein, care dau descrierea matematica a campului gravitational in prezenta corpurilor masive, Capitolul 9) cum se va schimba scara Universului in timp in functie de anumite presupuneri despre cata materie contine (despre acest subiect, vom spune mai multe in curand) Cunoastem rata prezenta de expansiune, din constanta lui Hubble pe care am determinat-o, si stim cum depinde temperatura Universului de scara acestuia De unde stim aceasta? Deoarece intensitatea radiatiei pentru diferite lungimi de unda depinde de temperatura (amintiti-va de discutia noastra despre radiatia corpului-negru din Capitolul 7 si figura 8 3), iar lungimile de unda cresc atunci cand trenul de unde se dilata pe masura expansiunii Universului, astfel incat exista o legatura intre temperatura si scara Combinand relatia dintre temperatura si scara si dintre scara si timp, putem stabili cum se modifica in timp temperatura Universului Putem duce mai departe aceasta corelatie deoarece stim din experimentele din laboratoarele noastre care sunt schimbarile produse de temperatura stim cum temperatura Universului, furnalul cosmic, devenit apoi cuptor si mai tarziu frigider, s-a schimbat in decursul timpului, asa ca avem mijloacele de a deduce cum s-au modificat proprietatile Universului imediat dupa inceputul acestuia in general vorbind, efectul temperaturii ridicate este acela de a face ca lucrurile sa se desfaca in partile componente, particulele care sunt strans legate putand sa supravie- Unitatea realitatii 247 tuiasca la temperaturi inalte, in timp ce particulele legate doar slab pot supravietui doar la temperaturi joase Noi folosim acest principiu in bucatarie, unde coacerea si fierberea ne ajuta sa descompunem materia in molecule mai mici, mai digerabile si mai aromate, iar congelarea ne ajuta sa le conservam, incetinind reactiile care duc la descompunere Temperatura cosmosului are o functie culinara similara, insa materialul pe care il gatim in cuptorul cosmic este insasi esenta materiei "imediat dupa" din ultimul paragraf este o expresie ambigua care trebuie interpretata Atunci cand Universul observabil astazi era restrans la o regiune cu un diametru egal cu o marime numita lungimea Planck, egala cu putin sub a 200 miliard-trilion-trilionime de metru (altfel spus, 1,6 x 10-35 m, o marime fundamentala, pe care o vom reintalni in Capitolul 9), fizica noastra nu mai este aplicabila Pentru cazul in care Universul era atat de compact, avem nevoie de o teorie cuantica a gravitatiei Aceasta teorie incepe sa ia nastere, dar in prezent avem atat de putina incredere in ea incat voi desprinde aceasta era paleolitica a cuantelor de istoria noastra si o voi analiza separat, mai tarziu Plonjonul nostru inapoi in timp provine din aceasta negura de ignoranta din timpul Planck, de aproximativ 5,4 x 10 44 s dupa momentul de inceput, atunci cand temperatura avea valoarea Planck de 1,4 x 1032 grade Aceasta se petrecea cu aproximativ 15 miliarde de ani in urma: dincolo de puterea de patrundere a memoriei, dar nu atat de ingrozitor de indepartat incat sa nu ne putem imagina Faptul ca in atat de putin timp s-au intamplat atat de multe este chiar remarcabil Nu putem da o data precisa, asa cum a facut-o episcopul Ussher in analiza sa minutioasa asupra Bibliei, cu al sau 23 octombrie 4004 i Hr , la miezul zilei, tocmai la timp pentru a putea lua pranzul9, insa precizia cu care noi identificam momentul de inceput creste pe masura ce ajungem sa intelegem dinamica evolutiei Universului nostru in curand vom putea spera sa situam inceputul intr-un interval de aproximativ un miliard de ani Mai exista un aspect asupra caruia trebuie sa ne oprim Se ridica uneori intrebarea unde a avut loc Big Bang-ul Raspunsul este cum nu se poate mai simplu si mai precis (asa cum sunt intotdeauna raspunsurile bune): a avut loc peste tot Universul nu a explodat in ceva, si in masura in care "big bang-ul" lasa impresia unei explozii, este o denumire nefericit aleasa Big Bang-ul a umplut intregul spatiu: a avut loc peste tot10 Nici nu este obligatoriu ca Universul sa fi fost vreodata un punct Daca Universul este in continua extindere (in loc sa sufere un colaps), aceasta inseamna ca a existat mereu mai multa masa in afara oricarei regiuni date decat a existat in interiorul acelei regiuni, si aceasta chiar si in momentul creatiei Altfel spus, daca Universul este "deschis" si este in continua extindere, atunci el a fost deja infinit dintotdeauna si chiar daca Universul vizibil, Universul cu care noi putem interactiona in mod curent - si care se extinde pana 9 Citata adesea eronat ca 26 octombrie, ora 9 a m Vezi http:  www merlyn demon co uk  critdate htm 10 Poate ca o imagine mai exacta decat ‘explozie’ ar sugera-o cuvantul ‘plozie’ 248 Cosmologia la aproximativ 15 miliarde de ani-lumina de noi in toate directiile, lumina creatiei atat de indepartate abia avand timpul sa fi ajuns acum la noi - a fost candva compactat in interiorul unui punct infinitezimal, tot ar mai exista o regiune infinita in afara acestui punct Doar daca universul ar fi "inchis", in sensul ca urmeaza sa sufere in viitor, la un moment indepartat in timp, un colaps final (Big Crunch, mare prabusire) - un eveniment considerat tot mai mult ca fiind improbabil, pe masura ce se acumuleaza dovezile experimentale referitoare la rata de expansiune - ar fi corect sa consideram ca intregul Univers a fost initial restrans intr-un punct Trebuie sa intelegem si cum este exprimata expansiunea Universului in cele ce urmeaza, nu ma voi referi la dimensiunea Universului, care a fost probabil infinita dintotdeauna, nici la dimensiunea Universului vizibil, care corespunde acum unei raze de aproximativ 15 miliarde de ani-lumina, dar care a fost mai mica anterior, ci la scara lui Prin "scara" Universului inteleg factorul care leaga distanta dintre doua puncte separate in prezent de 1 metru Deci, atunci cand scara este 100, aceste doua puncte vor fi la 100 de metri departare unul de celalalt; atunci cand scara era o miliardime (iO-9), cele doua puncte erau la o miliardime de metru distanta unul de altul (10 9m) Ecuatiile de camp ale lui Einstein pot fi adaptate pentru a calcula dependenta de timp a acestui factor de scara, pentru diferite modele de Univers Primele solutii suficient de realiste au fost gasite de matematicianul, aviatorul si meteorologul rus, care facea ascensiuni cu balonul la mare altitudine pentru a strange date meteorologice, Aleksandr Aleksandrovici Friedmann (1888-1925), care le-a propus in anul 1922 putin inainte de a muri de febra tifoida Ele sunt cunoscute drept ecuatiile lui Friedmann (fig 8 4) Aceleasi ecuatii au fost rezolvate de abatele belgian Georges Lemaitre (1894-1966) in anul 1925; el a fost primul care le-a proiectat inapoi in timp, identificand ceea ce el a numit "oul cosmic", iar noi numim astazi Big Bang Fig 8 4 istoria unui Univers Friedmann Daca Universul are o densitate mai mica decat o anumita valoare, atunci el va fi "deschis" si va fi in continua extindere Daca Universul are o densitate mai mare decat o anumita valoare, atunci va fi "inchis" si, dupa o faza initiala de expansiune, se va contracta inapoi intr-un "Big Crunch" Daca Universul are exact densitatea critica, atunci el se va extinde la nesfarsit, dar va tinde sa se opreasca pe masura ce timpul se va apropia de infinit Masuratorile curente sugereaza ca Universul nu este inchis Exista noi dovezi bazate pe observatii care sugereaza ca Universul este deschis si s-ar putea sa fi intrat recent intr-o faza de accelerare Timp Unitatea realitatii 249 Astrofizicienii cred in prezent ca Universul nu este nici deschis, nici inchis, ci "plat " Un Univers plat este ca un Univers deschis, prin aceea ca scara lui se va extinde la nesfarsit, insa expansiunea lui se incetineste gradat si devine infinit de inceata pe masura ce scara lui se apropie de infnit intr-un Univers plat, ca si intr-un Univers deschis, nu exista limita pentru separatia finala a doua puncte care se afla in prezent la o distanta de 1 m unul de celalalt O implicatie a faptului de a fi plat, ca si a aceluia de a fi deschis, este aceea ca Universul a fost intotdeauna infinit ca intindere, si astfel Big Bang-ul s-a produs peste tot intr-un volum infinit de spatiu Atunci cand oamenii spun ca Universul a fost la inceput foarte mic, ei inteleg - ar trebui sa inteleaga - ca scara era initial extrem de mica si ca doua puncte care sunt acum la 1 m distanta erau atunci la o distanta minuscula unul de celalalt Cu o cantitate uriasa de materie comprimata intr-o zona minuscula, va puteti da seama ca era foarte dens; de fapt, era de aproximativ iO97 ori mai dens decat apa si era atat de dens pretutindeni, peste tot intr-o regiune infinita A fost, a fost dintotdeauna si va fi intotdeauna, un Univers extraordinar de mare si acum, punctul final preliminar care ii descumpaneste uneori pe oameni este acela de a intelege ca desi scara Universului creste in timp, aceasta nu inseamna ca obiectele pe care le contine devin mai mari Noi insine si etaloanele folosite de noi nu cunoastem o expansiune in timp; si nici distantele dintre stelele dintr-o galaxie Exista cateva cai de a intelege acest aspect care este uneori de natura a te lasa perplex Cea mai simpla este aceea de a accepta punctul de vedere conform caruia ecuatiile lui Friedmann care descriu expansiunea au la baza un model in care materia este considerata ca fiind mediata pe intregul Univers, iar galaxiile sunt considerate ca fiind doar niste puncte care indica pozitii in spatiu Expansiunea scarii se refera doar la acest "univers mediat" si nu la comportarea sistemelor minuscule existente in spatiu O alta cale de a ajunge la aceeasi concluzie este aceea de a observa ca daca doua puncte, cum ar fi doua stele dintr-o galaxie, sunt legate printr-o forta de atractie, atunci acea forta nu va fi depasita de expansiunea Universului si punctele vor ramane la aceeasi distanta, indiferent cat de mult am astepta Modul mai subtil al puristilor de a interpreta acest aspect plin de capcane, dar important, este acela ca ecuatiile lui Friedmann ne spun cum se vor indeparta unul de altul doua puncte, daca initial ele se indepartau unul de celalalt Este oarecum asemanator cu ecuatiile de miscare ale lui Newton, care ne spun cum sa calculam distanta pe care o va parcurge o bila atunci cand stim viteza pe care o avea ea initial Daca bila era in repaus, atunci oricat de mult am astepta ea va ramane in acelasi loc in mod analog, daca doua puncte din spatiu - capul si calcaiele dumneavoastra, de pilda - nu se indepartau initial unul de celalalt, atunci oricat de mult am astepta, ele vor ramane mereu in aceeasi pozitie relativa Expansiunea Universului nu produce asupra noastra o dilatare, tot asa precum in fizica clasica o bila aflata in repaus nu se deplaseaza intr-o alta pozitie iz 250 Cosmologia О Cu aceste remarci in minte, este momentul sa incepem sa ne ocupam de istoria noastra Se presupune ca in timpul Planck toate fortele care tineau laolalta materia (gravitationala, electroslaba si tare descrise in Capitolul 6) aveau aceeasi tarie, insa pe masura ce Universul s-a racit si temperatura a scazut sub temperatura Planck, forta gravitationala s-a separat de celelalte doua Acestea din urma au continuat sa aiba aceeasi tarie si sa se propage prin intermediul bosonilor fara masa Apoi, vreme indelungata nu s-au petrecut prea multe Mai exact, fortele electroslaba si tare si-au mentinut taria egala pe parcursul a 10 miliarde de unitati ale ceasului Planck, pana la ceea ce noi numim 1 miliard-trilion-trilionime de secunda (iO33 s) dupa Bang Utilizarea unitatilor ceasurilor noastre poate induce in eroare, caci ceasurile noastre au fost concepute pentru a servi nevoilor umane, iar tic-tacurile ceasurilor primariilor nu sunt potrivite pentru discutarea unor evenimente din timpul cand Universul era foarte tanar, foarte fierbinte si foarte dens Expansiunea timpurie a Universului a fost extrem de lenta, daca o masuram in unitatile naturale, unitatile Planck; din acest punct de vedere, este usor de inteles cum s-au putut produce schimbari atat de mari in ceea ce noi, uriasi greoi, letargici am numi doar o clipire de ochi Dupa trecerea acestui interval imens de timp (10 miliarde de unitati Planck, ceea ce dumneavoastra si cu mine am numi 1 miliard-trilion-trilionime de secunda), temperatura a scazut destul de mult pentru ca forta tare sa se separe de forta electroslaba, astfel incat de acum inainte, in acest Univers tot mai rece, ele vor parea fara legatura intre ele, cu identitati distincte Din nou, evenimentele din Univers au intrat intr-o etapa de oprire virtuala Universul s-a extins si temperatura sa a scazut, dar trebuie sa asteptam aproape o eternitate - mai exact, pana ce ceasul Planck a masurat iO30 unitati - pana sa se intample ceva observabil in aceasta lume extraordinar de lenesa Ati putea fi tentati sa priviti acest timp de asteptare ca pe o alta clipire de ochi, ca pe o zecime de trilionime de secunda (10-13 s), insa aceasta va va da o impresie falsa asupra extraordinarei lentori cu care s-au petrecut evenimentele in Universul timpuriu si v-ati putea intreba cum de a avut timp sa se intample totusi ceva Acum, scara Universului s-a extins pana la enorma valoare de iO15 lungimi Planck Desigur, masurata in unitati mai potrivite epocilor ulterioare, o gasim foarte mica: ceea ce urma sa devina o separare de 1 metru avea pe atunci doar iO’20 m, insa unitatile actuale de masura nu sunt catusi de putin adecvate si sunt foarte inselatoare Temperatura a scazut pana la 10 mii de trilioane de grade (iO16 K), ceea ce este destul de rece pentru ca particulele scalare (poate sunt bosoni Higgs) sa se ataseze de bosonii de etalon W si Z pentru a le da masa, limitandu-le prin aceasta raza de actiune si facand ca din acel moment forta slaba sa se deosebeasca de forta electromagnetica Universul era acum atat de rece incat fortele au dobandit identitati separate, care le vor face sa se deosebeasca pentru totdeauna Unitatea realitatii 251 inca nu exista nimic care ar fi putut fi identificat drept materie: temperatura este inca enorm de ridicata, iar agitatia termica este atat de puternica incat impiedica orice ar fi putut incepe sa se uneasca sub actiunea fortelor Primele forme de materie care au inceput sa se cristalizeze in acest infern odata cu scaderea temperaturii sunt nucleonii (protonii si neutronii), formati pe masura ce cuarcii sunt uniti impreuna de forta tare Aceasta coalescenta nu a putut avea loc decat atunci cand temperatura a coborat la extrem de joasa valoare de 10 trilioane de grade (1013 K) Joasa? Ei bine, este teribil de joasa pe scara Planck, caci se afla la doar iO-19 grade Planck deasupra lui zero absolut Desigur, pentru scara noastra obisnuita de temperatura, este o temperatura enorma, insa aceasta scara a fost inventata pentru a masura temperaturile noastre terestre si nu este scara de temperatura Planck fundamentala Voi slabi acum insistenta de a vorbi in termeni de unitati fundamentale si voi recurge la unitatile noastre obisnuite, caci in acest stadiu al evolutiei Universului, ele sunt mult mai convenabile decat unitatile naturale Planck Cu toate acestea, trebuie sa retineti ca ceea ce noi numim o clipire de ochi reprezinta de fapt in unitati conventionale epoci aproape nemasurabil de lungi Ceea ce pare un timp scurt pentru noi poate fi in unitatile naturale, fundamentale o inlantuire de nenumarate evenimente Un glont care se deplaseaza cu viteza sunetului are nevoie aproape de o eternitate, o suta de trilioane de trilioane (iO26) de unitati Planck pentru a strabate o distanta egala cu dimensiunea unui nucleu atomic La o secunda dupa momentul de inceput, neutrinii s-au decuplat - s-au eliberat - de materie Nu vor mai interactiona niciodata in mod apreciabil cu ea si incepand din acel moment vor calatori practic neinfluentati prin Univers, depla-sandu-se liber prin spatiu, traversand planetele de parca ar fi sfere de cristal aproape transparente Daca am avea ochi cu care sa putem vedea neutrinii, particule aproape fara masa cu aroma cu spin, am considera lumea ca fiind aproape goala, cu doar o urma de umbra, ici-colo La o prima impresie, ne-am putea astepta ca cerul datorat neutrinilor sa fie mai stralucitor decat cerul datorat fotonilor, deoarece neutrinii au pastrat amprenta specifica a Universului, sub forma temperaturii sale din momentul in care s-au decuplat, iar expansiunea continua a Universului i-a racit mai putin De fapt, radiatia cosmica de fond produsa de neutrini este mai rece decat radiatia cosmica de fond din domeniul microundelor, fiind cu mai putin de 2 grade deasupra lui zero absolut" Acest cer de neutrini este mai rece deoarece ciocnirea electronilor cu antiparticulele lor, pozitronii, a marit numarul de fotoni si astfel a crescut stralucirea si, in consecinta, temperatura cerului de microunde 11 11 Se presupune ca temperatura radiatiei cosmice de fond produsa de neutrini este diferita de aceea a radiatiei cosmice de fond produsa de fotoni printr-un factor de (4 11)1 3, corespunzator unei temperaturi de 1,95 К in comparatie cu 2,73 К pentru radiatia cosmica de fond produsa de fotoni 252 Cosmologia La trei minute dupa momentul de inceput, temperatura a coborat la 1 miliard de grade Este atat de rece (ia doar iO"23 grade Planck) incat in aceste conditii arctice pana si nucleonii se pot lega unii de altii, formand deuteriul (hidrogenul greu, cu un nucleu format dintr-un neutron legat de un proton) si heliul (doi protoni si doi neutroni legati impreuna) Calculele arata ca pe masura ce temperatura a continuat sa scada, in aceasta epoca a Universului s-a produs aproximativ 23 la suta heliu, restul de 77 la suta fiind hidrogen (protoni necombinati) si doar o cantitate infima de elemente ceva mai grele (litiu si beriliu, de exemplu, cu trei si respectiv patru protoni, si cu cativa neutroni reusind sa existe si sa ajute la mentinerea laolalta a protonilor) Abundenta heliului depinde in mod critic de numarul de tipuri de neutrini, numar care este incompatibil cu orice numar mai mare de patru Dupa cum am vazut in Capitolul 6, exista trei arome cunoscute de neutrini, ceea ce concorda cu aceasta constrangere Poate si mai important este sa intelegem de ce ceea ce se petrece la scara mare - in acest caz, abundenta heliului in Univers - este o consecinta a ideilor provenind din studiul a ceea ce se petrece la scara foarte mica Aceasta compatibilitate mutuala a cunoasterii provenind din imens si minuscul este aceea care inspira incredere in puterea de patrundere a stiintei Acum, o perioada foarte mare de timp nu se mai petrece nimic semnificativ Chiar si folosind unitatile noastre obisnuite, compozitia Universului ramane mai mult sau mai putin aceeasi timp de o suta de mii de ani in tot acest timp, continua expansiunea Universului si racirea lui, dar ramane o plasma, o aglomerare de nuclee intr-o mare de electroni Ca atare, Universul este stralucitor de fierbinte, dar opac, asemanandu-se mai curand cu Soarele pe care il vedem noi astazi, deoarece, printr-un asemenea mediu, lumina nu poate strabate decat distante scurte Din acelasi motiv, Soarele este opac pentru noi, nu o sfera transparenta12 Un foton face o calatorie de aproximativ 10 milioane de ani din centrul Soarelui pentru a-si dobandi libertatea la suprafata acestuia in fiecare fractiune de secunda este absorbit si reemis Abia atunci cand lumina se decupleaza de aceasta plasma si patrunde in spatiul liber, fotonul reuseste sa se deplaseze cu viteza luminii Daca centrul Soarelui ar muri astazi, lumina sa nu ar scadea pentru inca 10 milioane de ani Conditii asemanatoare au fost dominante in Universul timpuriu, cu lumina croin-du-si drum prin plasma fierbinte, aproape impenetrabila Brusc, dupa o suta de mii de ani de la momentul de inceput, cerul s-a limpezit ca dupa o zi noroasa de vara: Universul a devenit transparent, iar lumina a fost libera sa se propage Nu erau multe de vazut atunci cand cerul s-a limpezit; intr-adevar, nu era nimic de vazut, deoarece stelele nu se formasera inca, dar acesta este un moment crucial in istoria noastra La aceasta limpezire a cerului, "frigul arctic" a coborat la temperatura "derizorie" de 10 mii de grade (iO4 K) si, in aceste conditii de temperatura joasa, electronii se pot, in sfarsit, lega de nuclee Plasma 12 Metalele sunt opace din acelasi motiv si ele sunt alcatuite din nuclee inconjurate de o mare de electroni, diferenta fata de Universul timpuriu fiind aceea ca nucleele formeaza o distributie ordonata Unitatea realitatii 253 se condenseaza formand atomi neutri, electronii, candva liberi dar acum captati, nu mai pot imprastia radiatia atat de eficient, iar lumina poate trece liber prin spatiul cosmic Radiatia electromagnetica - lumina - eliberata de legatura cu materia, este acum stralucitor de fierbinte, la 10 mii de grade, aproximativ temperatura suprafetei Soarelui astazi, si totul in jurul nostru este aceasta stralucire foarte fierbinte Totul este fotosfera; mesagerul lui Keppler, Olbers ar fi multumit, caci aceasta este originea noptii sale lipsite de intuneric Pe masura ce Universul si-a continuat expansiunea, lungimea de unda a acestei lumini s-a deplasat spre lungimi de unda mai mari, formand fondul de microunde care ne inconjoara astazi Dupa cum am vazut deja, cerul nostru prezent este inca un furnal cu flacari intense, insa temperatura lui a scazut la 2,7 grade deasupra lui zero absolut Radiatia cosmica de fond are acum maximul in domeniul microundelor: este invizibila pentru noi, doar daca nu extindem posibilitatile noastre de investigatie folosind radiotelescoapele si nu ascultam usorul zgomot de fond produs de undele care ajung la detectoarele noastre in acest Univers exista si atomi Nu sunt extrem de abundenti si nici nu sunt prezenti intr-o varietate prea mare Daca am dori sa distribuim uniform materia existenta in intregul Univers, atunci am intalni doar aproximativ un atom de hidrogen pe metru cub Singurele elemente care isi au originea in aceasta era, imediat dupa Big Bang, sunt hidrogenul (in cantitate mare), heliul (mult, dar mai putin decat hidrogenul) si o cantitate relativ mica de litiu si beriliu Universul, la varsta de trei minute, este un loc incredibil de singuratic si de primitiv O si asa va ramane timp de un miliard de ani Dar Universul avea un extraordinar potential de diversitate, iar acest potential a inceput incet, incet sa se concretizeze Din motive asupra carora nu trebuie sa uitam sa revenim, Universul primordial nu era absolut uniform in unele regiuni, gazul primordial, alcatuit din atomi de hidrogen, heliu si din enigmatica "materie intunecata" a Universului (la care vom ajunge mai tarziu), era ceva mai dens decat in altele: in distributia lui existau usoare "ondulatii" Pe masura ce Universul imbatranea, gazul din regiunile mai dense a inceput sa se condenseze sub actiunea gravitatiei Pe masura ce se formau aceste regiuni globulare locale, iar gazul se comprima, temperatura lor a crescut, devenind fierbinti Dupa un timp au devenit atat de fierbinti incat nucleele atomilor de hidrogen au inceput sa se ciocneasca cu o asemenea forta incat au fuzionat, eliberand energie Fuziunea nucleara a inceput, steaua a inceput sa straluceasca si au inceput sa ia nastere aglomerarile de stele pe care le numim galaxii Distributia galaxiilor este departe de-a fi aleatorie, din moment ce ele marcheaza regiunile mai dense ale ondulatiilor: astfel, exista aglomerari si mari spatii goale care se extind pe o scara de sute de milioane de ani-lumina (fig 8 5) Aceasta configuratie de dimensiuni enorme reprezinta ondulatiile care au marcat inceputul 254 Cosmologia Fig 8 5 Distributia galaxiilor asa cum este vazuta de pe Pamant Fiecare punct reprezinta pozitia unei galaxii Trebuie observat ca distributia nu este uniforma: exista fibre lungi de galaxii si regiuni imense cu un numar mai redus decat numarul mediu de galaxii Aceste neomogenitati sunt relicvele amplificate extraordinar de mult ale fluctuatiilor de densitate din Universul primordial Universului, atunci cand densitatile variau pe o scara de cateva lungimi Planck, si care au ajuns pana la dimensiunile enorme din prezent Universul a avut nevoie de 15 miliarde de ani pentru a atinge acest stadiu, dar aceasta perioada relativ scurta in termenii unitatilor noastre omenesti irelevante (caci ce importanta are de cate ori s-a rotit o planeta minora in jurul unei stele minore?) este un interval de timp imens conform ceasului Planck, mai fundamental, si reprezinta nu mai putin de aproximativ iO61 unitati Planck (fig 8 6) Stelele vechi sunt formate din hidrogen, dar pe masura ce hidrogenul se consuma in procesul de fuziune nucleara, se formeaza noi elemente Nucleosinteza, Fig 8 6 Scara de timp a evenimentelor din timpul vietii Universului Temperatura in timpul erei inflationiste constituie inca subiect de speculatii, iar dependenta liniara de timp, sugerata de grafic, nu trebuie interpretata ad literam Dupa era GUT, forta tare se separa de forta electroslaba; dupa era electroslaba, fortele slabe si cele electromagnetice se separa Temperatura indicata este aceea a campului electromagnetic si viata poate sa apara atunci cand temperatura mediului local se apropie de 300 K, chiar daca, de fapt, temperatura campului electromagnetic este mult mai scazuta Unitatea realitatii 255 formarea elementelor, a inceput si astfel Universul a inceput sa se diversifice Formarea elementelor in etapele foarte timpurii ale Universului, inainte de formarea vreunei stele, se numeste nucleosinteza primordiala Acest fel de formare a elementelor nu merge insa prea departe deoarece nucleele se constituie prin adaugarea succesiva de nucleoni la protoni, si astfel se formeaza deuteriul (un neutron atasat, prin forta tare, de un proton), heliul (doi protoni si doi neutroni intr-un aranjament relativ stabil) si asa mai departe insa nu exista nuclee stabile cu cinci si opt nucleoni, astfel ca in acest stadiu, exista o asa-numita "stramtoare a deuteriului" si este greu pentru nucleele mai grele sa creasca mai mult decat atat, din cauza ciocnirilor Elementul cel mai abundent care se formeaza in acest stadiu este heliul, care atunci (si chiar si in prezent) reprezenta 23 de procente din Univers, aproape tot restul fiind hidrogen Aceasta abundenta a heliului poate fi dedusa din teoria Big Bang-ului, iar confirmarea sa experimentala ofera un spijin puternic teoriei Aproape toate celelalte elemente din Univers au trebuit sa astepte formarea stelelor inainte de a vedea lumina zilei Nu este aici locul sa intram in detaliile acestei ramuri a fizicii nucleare si nu putem face mai mult decat sa spunem ca faptul ca stelele stralucesc, inclusiv Soarele, este un semn ca elementele inca se mai formeaza (sau, cel putin, se mai formau inca in urma cu aproximativ opt minute) Astronomul Arthur Stanley Eddington (1882-1944) a fost primul care a sugerat ca, de fapt, combustibilul stelelor este energia eliberata in urma ciocnirii nucleelor de hidrogen si a fuzionarii acestora cu formarea heliului Stelele sunt obiecte foarte periculoase, dupa cum se poate banui despre asemenea globuri uriase de materie la temperaturi extrem de mari care exista pe cer si in care au loc procese de fuziune nucleara Ele nu ard lent aidoma unei lumanari, pentru a se stinge apoi treptat istoria lor este violenta, cu reactii nucleare care se produc in straturile situate adanc in interiorul stelei, aceste straturi dilatandu-se, contractandu-se, colapsand si eliberand in afara pulsuri de energie care pot arunca in afara straturile exterioare ale stelei, pulverizandu-le in spatiu istoria tumultuoasa a unei stele incepe cu un nor de gaz Daca un asemenea nor se va condensa sau nu sub influenta gravitatiei depinde de o serie de factori, printre care: densitatea, temperatura si masa acestuia Masa minima a unui nor, cu o temperatura si o densitate date, care poate forma o stea poarta numele de masa Jeans, dupa numele astrofizicianului James Jeans (1877-1946), care a studiat si a elaborat teorii despre formarea stelelor Norii difuzi, cu densitatea lor scazuta, sunt, de regula, stabili, rezistand colapsului gravitational si nu formeaza stele Un nor dens insa va suferi un colaps, iar in cazul unui nor tipic, compus din hidrogen si heliu, masa Jeans este echivalenta cu aproximativ saptesprezece Sori Dar, atunci cand are loc colapsul norului in sine insusi, densitatea sa creste, masa Jeans scade si, in loc sa se formeze doar o stea uriasa, regiuni mai mici ale norului pot suferi ele insele un colaps gravitational, astfel incat norul se poate fragmenta in nenumarate stele mai mici separate, asemanatoare Soarelui Stelele potentiale, 256 Cosmologia care au cam o zecime din masa Soarelui nostru, nu ajung suficient de fierbinti pentru ca reactiile nucleare sa se poata declansa si raman inerte: nu stralucesc niciodata Stelele potentiale de aproximativ nouazeci de ori mai masive decat Soarele sunt instabile: ele intra intr-o stare de oscilatie si se fragmenteaza Deci, toate stelele au masa cuprinsa intre aceste doua limite Gazul destinat sa formeze o stea - in mare parte hidrogen si heliu - este in cadere libera spre un centru comun Pe masura ce atomii cad se ciocnesc unii de altii, iar aceste ciocniri fac temperatura sa creasca Se atinge un stadiu in care temperatura norului care colapseaza este atat de mare si nucleele se ciocnesc cu o asemenea violenta incat se formeaza astfel heliu, iar nucleele de heliu se ciocnesc la randul lor, formand elemente mai grele in cazul stelelor care sunt cu aproximativ 20 de procente mai masive decat Soarele, temperatura se poate ridica si mai mult La peste aproximativ 20 de milioane de grade, particulele se deplaseaza atat de repede incat protonii se pot ciocni cu nuclee cu o sarcina electrica mai mare, cum ar fi carbonul, azotul si oxigenul, eliberand energie atunci cand sunt captati Stelele mai mari decat aproximativ opt Sori au un viitor violent Temperatura din acesti giganti se poate ridica atat de mult, la aproximativ 3 miliarde de grade, incat are loc "arderea siliciului", in care nucleele de heliu se pot uni cu nuclee apropiate de siliciu, formand, treptat, elemente mai grele, parcurgand astfel tabelul periodic pentru a forma, in cele din urma, fier si nichel Aceste doua elemente au nucleele cele mai stabile, si astfel, de acum inainte nu se va mai elibera energie prin fuziune nucleara in acest stadiu, steaua are o structura asemanatoare foilor de ceapa, cu elementele cele mai grele formand un miez alcatuit din fier, iar cele mai usoare il inconjoara in straturi succesive (fig 8 7) Durata fiecaruia dintre aceste episoade depinde in mod critic de masa stelei in cazul unei stele de douazeci de ori mai masiva decat Soarele, epoca arderii hidrogenului dureaza 10 milioane de ani, continua apoi cu arderea heliului din miezul profund, care dureaza un milion de ani Apoi, combustibilul arde extrem de repede in miez Acolo, arderea carbonului este completa in 300 de ani, oxigenul se consuma in 200 de zile, iar faza de ardere a siliciului care conduce la fier se incheie intr-un weekend Fig 8 7 Structura interna a unei stele tipice cu masa de aproximativ cinci mase solare, atunci cand se apropie de faza de giganta rosie, cu un miez compus din car-bon-oxigen Pentru mai multa claritate, razele straturilor interioare au fost marite fata de suprafata (banda alba indica schimbarea de scara) Strat de Не care arde Miez de C, O Л t 100 Л 1250 invelis de H, Не 45Я Не R 180 Strat de H care arde R 350 Unitatea realitatii 257 Fig 8 8 Partile expulzate in spatiul interstelar ale unei supernove de tip ii (din constelatia Vela) Aceasta supernova a aparut acum aproximativ 11 mii de ani, si putem vedea modul in care materia - elementele formate in interiorul stelei - este imprastiata in Univers Vela este o constelatie cuprinzand mai multe stele foarte stralucitoare, vizibila pe cerul emisferei sudice si traversata de Calea Lactee; candva a fost imaginata ca reprezentand velele navelor argonautilor condusi de lason Este foarte dificil de facut deosebirea intre diversele tipuri de supernove Temperatura este acum atat de mare in miezul stelei, de aproximativ 8 miliarde de grade, incat fotonii din care este formata radiatia au suficienta energie si sunt suficient de numerosi pentru a putea desface nucleele de fier in protoni si neutroni, anuland astfel actiunea nucleosintezei care a avut nevoie de miliarde de ani pentru a se realiza in acest pas se consuma energie din miez, care astfel se raceste brusc in aceste conditii structura miezului nu se mai poate mentine si el colap-seaza Partile exterioare ale miezului sunt in cadere libera si viteza lor de colap-sare poate atinge aproape 70 de mii de kilometri pe secunda intr-o secunda, un volum de marimea Pamantului colapseaza ajungand la dimensiunea Londrei Acest colaps care se produce cu o viteza fantastica este prea rapid pentru ca regiunile exterioare ale stelei sa il urmeze Astfel, steaua devine un invelis gol, cu regiunile exterioare suspendate mult deasupra minusculului miez colapsat Miezul interior care colapseaza se contracta, apoi trimite o unda de soc formata din neutrini prin partea exterioara a miezului in trecerea sa, acest soc incalzeste partea exterioara a miezului si se cheltuieste energie pentru descompunerea a si mai multor nuclee grele Daca miezul exterior nu este prea gros, in 20 de milisecunde de la inceputul sau, socul ajunge in partile exterioare ale stelei, formand un arc mare deasupra miezului, si impinge materialul stelar inaintea sa sub forma unui urias tsunami sferic Atunci cand acesta ajunge la suprafata, steaua ajunge sa lumineze cu stralucirea unui miliard de Sori, stralucind mai puternic decat propria galaxie, ca o Supernova de tip ii (fig 8 8)13, iar materialul stelar este proiectat in spatiu 13 Vom intalni mai tarziu supernovele de tip i 258 Cosmologia Moartea unei stele da viata Universului Explozia stelei lasa miezul comprimat sub forma unei stele neutronice, un corp minuscul, uniform, extrem de dens, compus din neutroni, sau, daca masa initiala a stelei a fost mai mare decat aproximativ douazeci si cinci de Sori, explozia stelei lasa miezul sub forma unei gauri negre, o regiune cu o atractie gravitationala atat de uriasa incat nici macar lumina nu poate scapa Mult mai importante insa, cel putin pe termen scurt, sunt fragmentele rezultate din explozia stelei, caci in felul acesta elementele "fierte si coapte" in stea pornind de la hidrogenul si heliul primordial sunt raspandite in galaxie Aceste elemente pot ajunge sa fie incorporate in noi generatii de stele Unele insa se vor agrega in praf, praful se va agrega in roci, rocile in bolovani, iar acestia in planete Planetele, daca se formeaza in jurul unei stele ospitaliere, asa cum s-a format Pamantul in jurul Soarelui, sunt acum bogate in caramizi ale vietii, viata care cel putin intr-un loc si aproape sigur intr-o multime de alte locuri a devenit capabila sa isi descopere propria istorie, atat la nivel cosmic, cat si la nivel local (Capitolul 1) Suntem creaturile luminii stelare14: din violenta cosmica au aparut incetul cu incetul stiinta, arta si bucuria O Sa ne intoarcem pentru o clipa la inceput interpretarea istoriei noastre pe baza teoriei Big Bang-ului a inregistrat succese importante Previziunile bazate pe aceasta teorie concorda cantitativ cu observatiile, acolo unde acestea pot fi facute, si exista putine indoieli ca, in termeni generali, istoria este corecta Cu toate acestea, exista o serie de dificultati legate de teorie, si inca nu poate fi spus ultimul cuvant despre - primul cuvant in primul rand, am vazut ca "expansiunea Universului" inseamna, de fapt, ca doua puncte aflate in miscare unul fata de altul se vor indeparta tot mai mult pe masura trecerii timpului Altfel spus, tot ce sustine teoria este ca daca doua puncte se deplaseaza acum, ele se vor deplasa si ulterior in cadrul teoriei nu exista nicio explicatie asupra cauzei miscarii lor initiale! in al doilea rand, Universul este extrem de uniform, in ciuda faptului ca diferite parti ale sale nu au avut timp sa comunice intre ele Pentru a intelege acest aspect, imaginati-va doua puncte aflate la 15 miliarde de ani-lumina de noi in directii opuse ale Universului vizibil, noi fiind la mijloc Lumina abia a avut timp sa ajunga la noi din fiecare din aceste puncte, dar nu a avut timpul sa parcurga distanta dintre cele doua puncte, deoarece ele sunt separate de 30 de miliarde de ani-lumina Daca calculam mai atent, se dovedeste ca putem diviza Universul in aproximativ o suta de mii de portiuni mici care nu au avut niciodata timp sa inter- 14 Sunt tentat sa spun "carnea omeneasca este praf stelar" Dar s-a spus de atatea ori in alte locuri, incat voi incredinta aceasta minunata remarca unei note de subsol Cred ca primul care a spus-o a fost Nigcl Calder Unitatea realitatii 259 actioneze intre ele de la formarea Universului Atunci, de ce este cerul atat de uniform, cu aproape aceeasi temperatura (2,7 grade) oriincontro am privi? Aceasta poarta numele de problema orizontului deoarece fiecare parte a Universului trebuie sa fie capabila sa comunice, cumva, cu regiuni care sunt intr-un anumit sens deasupra orizontului ei imediat, caci altfel Universul observat in mod obisnuit nu ar fi atat de uniform, tot asa cum doua bucati de fier incins nu vor avea aceeasi temperatura, daca nu au fost la un anumit moment dat in contact 15 in al treilea rand, exista ceva extrem de neobisnuit in privinta formei Universului De fapt, forma este de doua ori neobisnuita in primul rand este faptul ca Universul are aproape cantitatea corecta de materie pentru a se extinde la nesfarsit Acest criteriu este exprimat in mod curent, spunand ca Universul are aproape densitatea critica in al doilea rand este faptul ca Universul nu prea pare sa aiba cantitatea corecta de materie: determinarile actuale ale cantitatii de materie din Univers ajung la o concentratie medie efectiva a atomilor din spatiu care conduce doar la aproximativ 1 la suta din densitatea critica16 Exista motive teoretice bine intemeiate pentru a crede ca diferenta dintre densitatea observata si densitatea critica creste pe masura expansiunii Universului si ca, pana in prezent, la 15 miliarde de ani de la momentul de inceput, aceasta diferenta s-a marit cu un factor enorm De exemplu, daca diferenta ar fi fost doar de o parte din 10 mii de trilioane (1 in iO16) atunci cand Universul avea varsta de o secunda, atunci diferenta ar fi acum enorma, nu doar un factor cuprins intre zece si o suta Cerinta este cu atat mai stringenta cu cat mergem mai mult inapoi in timp Pentru ca densitatea sa fie acum undeva in preajma valorii critice, ar fi trebuit ca dupa un tic-tac al ceasului Planck diferenta sa nu fi fost mai mare de 1 parte in iO60! Aceste cifre sugereaza convingator faptul ca densitatea avea exact valoarea critica atunci cand s-a nascut Universul si ca si-a pastrat de atunci aceasta valoare Aceasta cerinta extraordinara a teoriei in privinta conditiilor initiale a fost numita problema planeitatii - Universul trebuie sa fie "plat" - si face parte din problema mai generala a acordului fin al expansiunii Problema acordului fin continua sa ii nedumereasca pe astrofizicieni si le sugereaza celor cu o dispozitie mai sentimentala ca cineva a trebuit sa se asigure ca densitatea era initial exact cea critica si ca, in specificatiile initiale ale Universului, diferitilor alti parametri le-au fost atribuite valori particulare, speciale si, in cele din urma (pentru noi), benigne Problema inrudita este ca ar fi extrem de surprinzator sa descoperim ca noi existam chiar in epoca in care densitatea critica a ajuns aproape de valoarea sa critica Este mult mai probabil ca densitatea sa fi avut intotdeauna exact valoarea 15 Mai exact, orizontul unui punct se afla la distanta pe care lumina a putut sa o parcurga pana la el de la inceputul Universului si pana la momentul considerat Pentru un Univers care are varsta de iO"8 s, orizontul unui punct se afla la o distanta de 3 metri 16 Densitatea este exprimata in termeni de parametrul Q (omega), unde П =1 este densitatea critica Pentru  2 > 1 Universul este inchis; pentru  2 ( p q) unde - inseamna , o se va citi , iar p si q sunt propozitii Sa presupunem ca propozitiile p si — p sunt ambele deductibile din axiome Deoarece propozitia p este adevarata, pe baza crcgulii de separare> o putem lasa deoparte, iar din teorema deducem ca   рз q Atunci, deoarece  p este adevarata, si din nou prin regula de separare, o putem lasa deoparte, si rezulta q Ca urmare, propozitia q este adevarata, indiferent ce propozitie este Limitele rationalului 337 *6443 Ьі ",Д caz in care po(O) este falsa, deoarece afirma ca Vo = 1, ceea ce nu este adevarat, insa p0( 1) este adevarata, deoarece 41 = 1 Fiecare dintre aceste propozitii are un anumit numar Godel, pe care il putem determina, si exista un numar infinit de asemenea propozitii, despre fiecare din numarul inifinit de numere naturale Scriem aceste propozitii p0(x), p,(x), si asa mai departe: unele sunt false, altele adevarate Acum, vom aranja toate numerele Godel corespunzatoare intr-un tabel urias (cu numere astronomice in locul numerelor mici folosite de noi) Fragmentul din stanga sus al acestui tabel ar putea fi ceva de genul: intrare: 0 1 2 3 0 1 55 27 4 :я 1 o 51 3 7 17 cx   2 2 0 20 30 40 3 13 22 11 2 unde fiecare numar din tabel este numarul Godel (fals) al propozitei corespunzatoare Astfel, numarul Godel fals al propozitiei p3 despre numarul 2 este 11 Acum, separat, alcatuim o lista cu numerele Godel ale tuturor propozitiilor care sunt demonstrabile, folosind axiomele sistemului La fel ca si presupunerea noastra ca exista o masina Turing care sa decida daca un calcul se va opri sau nu, presupunem ca poate fi alcatuita o asemenea lista, insa daca ajungem la o contradictie atunci va trebui sa rejectam aceasta presupunere 352 Aritmetica Acum, la fel ca in rationamentul lui Turing, ajungem la punctul delicat Sa consideram urmatorul enunt: Numarul Godel al acestui termen diagonal nu este in lista propozitiilor demonstrabile Un "termen diagonal" este o propozitie despre propriul numar al acelei propozitii, asa cum este propozitia p2 despre numarul 2 intrucat acest enunt este o propozitie, trebuie sa fi aparut deja undeva in lista exhaustiva originala de propozitii Pentru simplitate, sa presupunem ca se dovedeste a fi Propozitia 2 in aceasta situatie, sa consideram numarul Godel diagonal corespunzator, care este in acest caz 30 Acest numar Godel corespunde propozitiei: Nu exista demonstratie a Propozitiei 2 despre numarul 2 Acum ajungem la punctul esential Sa presupunem ca stim prin raportare la lista completa de enunturi demonstrabile ca aceasta propozitie este adevarata, in sensul ca poate fi demonstrat ca nu exista demonstratie pentru Propozitia 2 despre numarul 2; avem astfel o contradictie, deoarece daca nu exista demonstratie pentru Propozitia 2 despre numarul 2, atunci ea nu figureaza de fapt pe lista propozitiilor demonstrabile! Daca presupunem insa ca propozitia - nu exista demonstratie pentru Propozitia 2 despre numarul 2 - este falsa, atunci avem din nou o contradictie, deoarece daca nu exista demonstratie ca Propozitia 2 despre numarul 2 este falsa, atunci ea nu este pe lista propozitiilor demonstrabile, caz in care propozitia este adevarata! Am ajuns in punctul in care trebuie sa concluzionam ca sistemul de axiome pe care il folosim este insuficient pentru a decide intre o propozitie si negatia sa Matematica este incompleta Aceasta inseamna ca exista un numar infinit de enunturi matematice care sunt probabil adevarate, dar care nu pot fi demonstrate in cadrul sistemului dat de axiome Pe acesta se bazeaza una dintre remarcile mele de inceput Nu numai ca este uimitor ca putem numara (deoarece numerele naturale sunt atat de rare in universul tuturor numerelor), ci este uimitor ca le putem folosi pentru calcule aritmetice (pentru ca expresiile demonstrabile formal sunt atat de rare) Concluzia lui Godel nu marcheaza sfarsitul matematicii in primul rand, pot exista metode nealgoritmice de stabilire a valorii de adevar a unui enunt, tot asa cum ar putea fi imposibil sa se demonstreze formal ca o anumita pozitie din sah nu poate duce la sah-mat, dar ar putea fi perceptibil intr-un mod mai global Altfel spus, poate exista o demonstratie metamatematica a unei afirmatii care nu poate fi demonstrata in cadrul sistemului formal Faptul ca mintea omeneasca este capabila de asemenea demonstratii informale, dar intru totul demne de incredere, reprezinta o fereastra asupra naturii constiintei, deoarece gandirea s-ar putea sa nu fie algoritmica Limitele rationalului 353 O in decursul istoriei, matematica a cunoscut trei crize majore Prima a fost descoperirea incomensurabilitatii de catre vechii greci, existenta numerelor irationale si subminarea pe aceasta cale a filozofiei pitagoreice A doua a reprezentat-o descoperirea calculului diferential in secolul al XVii-lea, in paralel cu temerea ca extinderea notiunilor legate de marimile finite ia cele infinitezimale nu ar fi corecta Cea de-a treia criza a reprezentat-o descoperirea antinomiilor, cum ar fi antinomia lui Russell si paradoxul lui Berry, la inceputul secolului al XX-lea, care pareau sa submineze insasi fundamentele domeniului Dintr-un anumit punct de vedere este remarcabil ca matematica a supravietuit, ca disciplina Aceasta se datoreaza in parte existentei unei judecati sanatoase: cea mai mare parte din matematica este perfecta si pare sa functioneze foarte bine si ar fi o prostie sa respingem un domeniu care inregistreaza asemenea succese minunate, chiar daca in adancul structurii sale exista zone pe care te poti baza mai putin Matematicieni isi pot continua munca fara sa se teama de fisurile existente in profunzimile fundamentelor deoarece, dupa cum presupun ei, este extrem de putin probabil sa-si faca vreodata drum catre suprafata in vreo aplicatie concreta Cel de-al doilea motiv este, desigur, ca matematica este mult prea utila si reprezinta limbajul cel mai important pentru descrierea lumii fizice Disparand matematica, ar disparea si mare parte din stiinte, comert, transport, industrie si comunicatii Se naste astfel intrebarea de ce matematica, produsul suprem al mintii omenesti, este intr-atat de adecvata descrierii naturii Aici imi voi permite in final, cateva consideratii personale, care sunt pure speculatii, nefondate stiintific, si deci lipsite de competenta Aceasta arata ca in adancul inimii sunt grec (unul antic) si kantian in ciuda usoarei zeflemeli la adresa filozofiei lor speculative Aici intentionez sa fiu mai grec decat grecii, sa vad daca nu pot fi mai kantian decat Kant si sa explorez daca exista o legatura profunda intre realismul platonician, intuitionismul kantian si brouwerian si formalismul hilbertian Problema cu care ne confruntam prezinta doua dificultati Una este aceea ca matematica este produsul intern al gandirii omenesti Cea de-a doua este aceea ca matematica pare sa fie extrem de bine adaptata descrieri lumii fizice exterioare noua Cum se face ca internul este atat de adecvat externului? Daca adoptam conceptia kantiana despre creier, putem presupune ca a evoluat intr-un mod care il face capabil sa faca deosebirea dintre multimile corespunzatoare numerelor naturale (in termenii lui Kant, cunoastere sintetica a priori) si reprezentarile acestor numere in trei dimensiuni, sub forma geometriei (si ea o cunoastere sintetica a priori, dar numai local, caci stim ca geometria euclidiana nu este valabila pentru distante mari si in apropierea corpurilor masive) Un Kant contemporan ar putea sustine ca avem asemenea probleme in a gandi numerele irationale si geometriile neeuclidiene deoarece aceste concepte nu sunt imprimate in reteaua noastra neu 354 Aritmetica ronala printr-un fel de adaptare evolutiva la mediul inconjurator local si de aceea trebuie sa facem un adevarat efort intelectual pentru a le studia proprietatile Mergand mai departe, mai putem presupune si ca operatiile simple cu aceste concepte sunt si ele prezente in "circuitele" noastre cerebrale Aceasta idee sugereaza ca operatiile logice pe care se bazeaza sunt innascute si ca avem o capacitate algoritmica innascuta Nu spun ca aceasta este singura capacitate a creierului: in prezent se acorda mult interes presupunerilor speculative ca exista activitati nonlocale ale creierului care ne permit sa examinam relatiile in mod nealgoritmic, iar unii au speculat (Roger Penrose fiind un partizan de frunte al acestei conceptii) ca si constiinta este un fenomen cuantic intrinsec, nonlocal Desi as fi surprins daca s-ar dovedi a fi adevarat, ea nu este o componenta a speculatiei mele deoarece ma voi concentra asupra proceselor algoritmice ale creierului, coprocesorul algoritmic hilbertian al unei capacitati mai extinse, mai metamatematice, poate cu abilitati nonlocale ale creierului Pe scurt, in problema calculelor algoritmice putem adopta ceea ce s-ar putea numi o pozitie "structuralista", analoaga viziunii lui Noam Chomski despre capacitatea innascuta a limbajului la om21, si sa consideram capacitatea noastra logica drept o manifestare kantiana a unei componente algoritmice implementate in creier si care a aparut din necesitatile evolutiei Abilitatea noastra de a crea relatii matematice, de a produce teoreme si asa mai departe este o consecinta a acestei structuri Parasind teritoriul mintii omenesti, trebuie sa vedem de ce lumea fizica este ca o mana pentru manusa reprezentata de matematica Acum trec pe un teren speculativ si mai nesigur Am vazut relatia care exista intre numere si multimi, si cum Frege a identificat numerele cu extensii ale anumitor multimi in aceeasi ordine de idei, spiritualul matematician american de origine maghiara John (Johann) von Neumann (1903-1957), care este privit, alaturi de Turing, drept parinte al calculatorului modem, sugera ca numerele naturale ar putea fi identificate ca fiind anumite multimi extrem de simple Mai exact, el a identificat 0 drept multimea vida {}, multimea fara niciun element A continuat apoi identificandu-1 pe 1 drept multimea continand multimea vida, 1 = {{}}, 2 ca fiind multimea care contine atat multimea vida, cat si multimea care contine multimea vida, 2 = {{},{{}}}, apoi 3 = {{} {{}}, {{},{{}}}} si asa mai departe 22 Astfel, von Neumann a urzit lumea numerelor din absolut nimic si ne-a dat aritmetica ex nihilo Am sustinut altundeva ca, deoarece duc lipsa de imaginatie pentru a vedea cum ceva evident ar putea proveni din absolut nimic, aparitia Universului ex nihilo trebuie sa fie exact asa cum von Neumann a facut sa apara numerele naturale 21 Noam Chomski (n 1928), lingvist si filozof american, (n t ) 22 Aceasta notatie, desi eleganta, este de natura a naste usor confuzii in teoria multimilor, multimea vida este notata in mod curent prin 0, si deci numerele naturale sunt 0, ( 0 }, ( 0 , { 0 }), ( 0 , {0), { 0 ,{ 0 })}, care este, cel putin din punctul de vedere al notatiei, ceva mai putin confuz Limitele rationalului 355 din multimea vida Faptul ca Universul a supravietuit propriei creatii trebuie interpretat atunci ca o indicatie ca entitatile care au aparut astfel sunt selfconsis-tente logic, caci altfel cosmosul ar colapsa Exista astfel o structura logica intrinseca a Universului, care are aceeasi structura ca si aritmetica Acum punem laolalta aceste speculatii spumoase Atunci cand matematica se confrunta cu lumea fizica, ea isi vede propria reflexie Creierul nostru si produsul sau, matematica, au exact aceeasi structura logica cu universul fizic - structura spatiu-timpului si a entitatilor corespunzatoare Atunci nu este de mirare, vezi Wigner si Einstein, ca matematica generata de creierul omenesc este un limbaj perfect pentru descrierea lumii fizice Toate acestea sunt probabil un nonsens Sa presupunem insa ca nu este asa O implicatie a acestui fapt ar fi aceea ca structura fundamentala a lumii o constituie matematica: universul, tot ce contine el, este matematica, nimic altceva decat matematica, iar realitatea fizica este o manifestare coplesitoare a matematicii Acesta este platonism extrem, ultraneoplatonism, ceea ce am numit altundeva "structuralism profund" Ceea ce ne apare noua ca fiind tangibil - pamant, aer, foc si apa - toate acestea nu sunt nimic altceva decat aritmetica Daca este asa, atunci, intr-un anumit sens, teorema lui Godel se aplica intregului Univers Nu vom putea sti niciodata daca Universul este cu adevarat selfconsistent Daca nu este, atunci poate intr-un anumit moment din viitor se va sfarsi brusc, sau inconsistenta se va propaga prin structura sa ca si ciuma, subminand logica existenta si eliminand treptat structura ca pe o rugina Tot ce exista se va intoarce acolo de unde a venit, la multimea vida, acest concept extraordinar de potent al nimicului absolut intre timp, puterea aceasta ne apartine, este a noastra pentru a ne bucura de ea Tot ce ne inconjoara, daca aceasta conceptie are vreun temei, reprezinta ramificatiile coplesitoare ale nimicului, revelat noua prin intermediul simturilor, iar bucuria simturilor este intensificata de un intelect care devine tot mai ascutit datorita stiintei, rezultat al mostenirii lui Galileo degetului lui - care ne calauzeste Nu pot concepe ceva mai impresionant si nici ceva mai minunat EPiLOG CE NE VA ADUCE ViiTORUL are este directia in care ne calauzeste degetul lui Galileo in ceea ce priveste viitorul intelegerii naturii? Progresul deosebit de important realizat in ultimele secole, si in special in secolul care tocmai s-a incheiat, nu arata niciun semn ca acest progres s-ar putea incetini Deci, incotro ne calauzeste? Se pare ca stiinta ar putea fi considerata ca fiind semiinfinita Parerea mea, exprimata cu prudenta, este ca un optimist are anumite justificari sa suspecteze ca incercarea de a se elabora o teorie generala a Universului, numita impropriu "o teorie despre tot" (in engleza, theory of everything - TOE) va avea succes, avand in vedere ca ramificatiile si domeniile de aplicare ale stiintei sunt nelimitate Fiecare secol si-a lasat o dara de "oase" din aceasta incercare care la inceput parea promitatoare, dar care odata cu trecerea timpului a devenit tot mai palida pe masura ce noile cunostinte le faceau rizibile Totusi semnele sunt acum diferite, iar optimistii - optimismul este o trasatura care ar trebui sa fie comuna tuturor oamenilor de stiinta - ar trebui sa vada diferenta esentiala dintre optimistii secolului al ХІХ-lea si aceia ai celui de-al XXi-lea Un om de stiinta din secolul al ХІХ-lea, crescut intr-o lume de dispozitive din ce in ce mai sofisticate de toate dimensiunile, de la cele foarte mici pana la acelea de dimensiunea unei tari, considera explicatia ca fiind un fel de dispozitiv Pentru el, "tara promisa" a unei intelegeri depline insemna construirea unei masini care sa reproduca cele observate, deoarece el putea intelege aceste dispozitive Aceasta conceptie nu a disparut complet din stiinta moderna, dar oamenii de stiinta accepta acum ca explicarea concretizata printr-un dispozitiv reprezinta un punct de vedere naiv despre ce anume inseamna o intelegere deplina Orice dispozitiv este la randul lui compus din dispozitive la scara din ce in ce mai mica: intr-adevar, tot ce are proprietati este de fapt un dispozitiv compus Un electron care poseda masa, sarcina si spin este in acest sens un fel de dispozitiv care presupunand ca are o structura ii confera aceste caracteristici Acum, noi am trecut din epoca dispozitivelor in epoca abstractului Oamenii de stiinta ai secolului al XXi-lea considera ca structura profunda a 358 Epilog Universului poate fi exprimata doar matematic si ca orice incercare da a o vizualiza prin modele este plina de riscuri Abstractizarea este acum numele jocului, paradigma folosita in mod curent pentru intelegere Orice teorie finala, daca exista cumva una, este dupa toate probabilitatile o descriere pur abstracta a structurii fundamentale a lumii, o descriere pe care am putea-o realiza dar nu si intelege Acest punct de vedere - ca s-ar putea sa avem o explicatie dar pe care nu o intelegem - este poate o judecata prea categorica Oamenii au un talent deosebit in a interpreta matematica printr-un limbaj cotidian si in mod special matematica folosita ca fundament al fizicii; ei sunt constienti ca interpretarea este plina de riscuri si este incompleta, ca este doar o interpretare Astfel, spinul electronului poate fi conceput folosind o imagine intuitiva, aceea a unui electron care se roteste, o minge care se roteste in jurul axei proprii; dar noi stim de fapt ca "spinul" este o entitate extraordinar de abstracta ale carei caracteristici nu pot fi cuprinse in totalitate de aceasta imagine clasica, si ca in plus, imaginea clasica creeaza confuzii Teoria corzilor este un alt exemplu, in care noi presupunem ca putem sesiza sensul a ceea ce intelegem prin conceptul matematic de coarda in mai multe dimensiuni, folosind imaginea unei corzi reale care oscileaza in trei dimensiuni in acest fel, desi teoria finala ar putea avea un grad inalt de abstractizare, speram sa avem imagini sugestive, familiare, desigur inexacte, iar autorii de carti de stiinta popularizata vor avea infinite posibilitati de a gasi noi modalitati atragatoare pentru a face accesibile viitoarele teorii finale Dar ce anume intelegem printr-o "teorie finala"? Teoria finala nu va fi o singura ecuatie care, odata rezolvata, va descrie fiecare proprietate si miscare existenta sub Soare, si Soarele insusi O teorie finala va fi un complex de concepte care include intr-un anumit sens - nu pot fi explicit deoarece claritatea va veni ulterior, dupa intelegerea lucrurilor - si o atitudine fata de structura de baza a lumii materiale Pentru a va da o idee le ce anume ma gandesc, va pot da ca exemplu incercarea esuata dar plina de imaginatie a extraordinarului si imaginativului John Wheeler, care cu aproape o jumatate de secol in urma s-a intrebat daca nu cumva realitatea ultima nu ar putea fi formata dintr-un ansamblu de propozitii din logica predicatelor Oare ar rezulta un Univers, se intreaba el, daca un numar aleator de propozitii logice ar putea forma un sistem selfconsistent? Nu a fost oare Big Bang-ul o explozie determinata de faptul ca sistemul a devenit logic selfconsistent? Sau formulat altfel: crearea Universului nu a fost oare rezultatul propriilor lui capacitati de devenire intru existenta? Desigur, nivelul acestei descrieri este mai profund decat acela al descrierii obisnuite in termeni de corzi si de unificare a mecanicii cuantice si a teoriei gravitatiei Daca trecutul ne poate fi un ghid, putem fi increzatori ca vor exista cel putin doua modificari de paradigma deosebit de importante intre momentul actual si cel al realizarii unei teorii finale Este posibil, desigur (si arhivistii viitorului, daca vor mai avea deprinderea de a citi cartile noastre, vor zambi de naivitatea acestor Ce ne va aduce viitorul? 359 cuvinte), ca noi sa pornim pe calea unei serii infinite de modificari de paradigma si ca intelegerea adevarata sa fie pe aproape dar totusi dincolo de urmatoarea paradigma Probabil ca aceasta va fi pe placul filozofilor, care sunt pesimisti din nastere si vor gasi placuta perspectiva ca stiinta sa intampine dificultati, dar desigur va constitui o dezamagire pentru oamenii de stiinta, care sunt optimisti din nastere Prima modificare de paradigma se va produce prin unificarea teoriei gravitatiei si a mecanicii cuantice, si exista deja semne despre forma pe care o va avea Dupa cum am vazut in Capitolul 9, incepe sa se contureze conceptia conform careia singurele asertiuni corecte in spatiu-timp sunt relatiile dintre evenimente Exista si alte interpretari mai profunde ale teoriilor cuantice care spun ca toate trecuturile posibile s-au petrecut astfel incat Universul trebuie inteles ca fiind intrinsec multiplu De fapt, inca nu am identificat toate modificarile posibile de paradigma si discutiile sunt evident deschise, deoarece nu avem inca o teorie completa a gravitatiei cuantice Dar nu exista nicio indoiala ca aceste schimbari vor modifica intelegerea realitatii intr-un mod care nu ne este inca prea clar, la fel cum teoria relativitatii restranse a modificat intelegerea noastra, asa cum a facut-o si teoria relativitatii generale, si cum a facut-o si mecanica cuantica, si continua inca sa o faca intr-adevar, daca ne gandim la caracteristicile secolului al XX-lea, vedem ca au existat nu numai miscari sociale (din acest punct de vedere secolul nu a fost unic), ci a avut loc si o profunda modificare a intelegerii noastre asupra naturii realitatii, modificare care nu se poate compara cu nimic din ceea ce s-a petrecut de la Copernic si pana in zilele noastre in filozofie nu s-a produs niciodata o asemenea schimbare in ciuda miilor de ani de existenta; in stiinta s-au inregistrat cel putin trei asemenea modificari intr-o suta de ani si se va mai produce cel putin inca una, probabil inca alte doua si, posibil o succesiune fara sfarsit de modificari A doua modificare de paradigma, care am putea presupune ca va fi ultima, ne va duce un pas dincolo de unificarea mecanicii cuantice si teoriei gravitatiei, dar nu putem sti cu precizie Ea ne va duce mai aproape de fundamentele realitatii fizice si vom intelege ce anume inseamna o particula (un termen deja depasit, desigur), ce se intelege prin forta, ce inseamna a avea sarcina, cum apar legile fizice, de ce lumea este asa cum este si cum realitatea observabila poate sa apara din absolut nimic, fara nicio interventie si sa se dovedeasca chiar inteligibila Nimeni nu are nici cea mai vaga idee despre forma pe care o va avea aceasta teorie ultima, desi exista unele posibile indicii vagi in teoria corzilor, in speculatii de felul celor facute de Wheeler si in speculatii fanteziste de felul celor facute de mine la sfarsitul Capitolului 10 Putem fi absolut siguri ca atunci cand aceasta va fi realizata, vom fi uimiti de naivitatea noastra de pana atunci O Printre problemele pe care stiinta trebuie sa le rezolve se afla doar doua intr-adevar fundamentale si alte milioane de probleme de o importanta secundara 360 Epilog si trilioane si trilioane de altele de o importanta si mai mica Una dintre problemele fundamentale este originea Universului; cealalta este natura constiintei - cea mai tulburatoare proprietate a materiei Originea Universului isi va gasi raspunsul atunci cand teoriile moderne ale gravitatiei cuantice si particulelor vor fi suficient de inaintate si putem presupune ca se vor adauga si alte idei importante Problema constiintei ar putea fi de o natura foarte diferita si se presupune ca va fi rezolvata fara a apela la o idee esentiala de natura proprie Eu banuiesc, in primul rand, ca un fenomen atat de complex cum este constiinta nu va fi descris printr-o "lege" in sensul obisnuit al cuvantului Creierul, singurul dispozitiv cunoscut ca fiind capabil sa genereze constientizarea constiintei, foloseste multe activitati diferite si poseda regiuni unde sunt concentrate anumite functii, dar care nu sunt complet localizate, astfel incat nu ne asteptam sa putem descrie functionarea sa doar printr-o fraza sau doua, fara sa mai vorbim de o formula matematica Eu presupun ca se va ajunge la o intelegere a constiintei doar atunci cand vom reusi sa o simulam Este evident ca acest punct de vedere nu neaga importanta cercetarilor curente asupra creierului, printre care cele fiziologice, farmacologice si psihologice, deoarece trebuie sa stim in amanunt ce anume trebuie incorporat in simularile noastre Dar aici trebuie sa fim precauti, deoarece nu trebuie sa incorporam tot ce este descoperit, tot asa cum un avion nu trebuie echipat cu pene, sau nu trebuie sa aiba motoarele in pieptul sau Dar nici nu sustin ca ideile din ultimele decade care incearca sa explice constiinta pe baza unor fenomene cuantice, cum ar fi de exemplu microtubulele, nu ar putea fi incorporate intr-adevar, ar putea fi posibil sa se obtina constiinta de tip 1 (cum ar putea fi numita) construind un dispozitiv care simuleaza doar neurofiziologia clasica, inclusiv uimitoarea plasticitate a legaturilor neuronale si subtilitatea potentialelor chimice, si modul de transmitere si apoi sa se treaca la obtinerea constiintei de tip 2, construind un dispozitiv care incorporeaza efecte cuantice delocalizate de diferite tipuri, propuse de aceia care cred ca ele sunt insotitori indispensabili ai constiintei Ar fi atunci minunat sa se descopere ca un simulator de tip 2 poate sa faca, sau se considera ca poate, ceea ce un simulator de tip 1 nu poate, sau se considera ca nu poate sa faca Daca, dupa cum suspectez, se dovedeste ca noi insine suntem doar de tip 1, este de presupus ca nu vom putea recunoaste diferitele performante ale unei constiinte de tip 2 ca reprezentand constiinta si atunci vom da verdictul scriind - esec Pe scurt, desi s-ar putea sa nu existe niciodata o "teorie a constiintei" -intr-adevar, chiar notiunea este probabil necorespunzatoare - este foarte posibil sa se poata realiza o simulare Chiar construirea acestui simulator va fi intr-un sens dovada faptului ca s-a inteles natura constiintei Aceasta va conduce, desigur, la o explorare continua a diferentelor dintre constiinta naturala, de tipul celei pe care o avem noi, si de tipul celei simulate (artificiale), si nu vom fi siguri niciodata ca cea artificiala este in toate privintele aceeasi cu constiinta naturala sau daca nu am Ce ne va aduce viitorul? 361 creat pur si simplu altceva, pe care nu o vom intelege niciodata S-ar putea ca singurele creaturi extraterestre pe care le vom intalni sa fie acelea create chiar de noi Putem lasa pentru generatiile viitoate problemele etice legate de drepturile acestor nonfiinte create artificial, dar dotate cu simturi, drepturile lor ia un tratament special in caz de infirmitate, posibilitatea de a le clona, posibilitatea sa se dezvolte diferite rase de nonfiinte constiente, dar care sa nu se accepte reciproc, posibilitatea ca simulatoare diferite sa creeze sisteme cu convingeri diferite, sau posibilitatea ca aceste inteligente sa considere creaturile dotate cu constiinta umana ca fiind plicticoase, nesuferite si - dupa o judecata pesimista dar realista asupra problemelor pe care fiintele umane le creeaza planetei - sa treaca la actiune Exista, in mod clar, motive suficiente pentru un nou Gulliver de a pleca in calatorie 1 Am vorbit despre modificari de paradigma in stiinta Exista doua care ne sunt mai apropiate, care sunt prezente printre noi si care sunt legate chiar de esenta stiintei Odata cu aparitia computerului si cu posibilitatile sale de a procesa calcule numerice enorme, vedem ca s-a produs o indepartare de analiza matematica - construirea ecuatiilor si rezolvarea lor - catre calculul numeric Aceasta indepartare este splendida daca este folosita corespunzator, deoarece largeste posibilitatile oamenilor de stiinta, care acum in loc sa ridice mainile neajutorati atunci cand din teorie rezulta o ecuatie nerezolvabila, o pot rula pe computer si pot analiza toate implicatiile ei Acum se poate vedea cum ecuatii aparent simple pot avea consecinte extraordinare Trebuie sa admiram acest potential si capacitatea noastra de a rezolva numeric ecuatiile, si am folosit acelasi criteriu cu admiratie in Prolog atunci cand am discutat despre criteriile necesare pentru a defini o mare idee Pericolul este totusi dublu Unul este banal: putem recurge la calculul numeric atunci cand o solutie analitica ar putea necesita ceva mai multa munca Aceasta inseamna lene si desi este considerata regretabila de cei care am fost crescuti cu frumusetile expresiilor analitice, pericolul nu este probabil deosebit de important Al doilea pericol este mai important: recurgerea la solutii numerice ne poate distanta de intelegere Atunci cand este gasita o solutie analitica, putem avea pretentia sa intelegem rezultatul, deoarece putem pricepe, in principiu, fiecare pas al rationamentului care a condus la solutie Atunci cand se obtine un rezultat numeric, este mai dificil de sesizat legatura dintre samanta (ecuatie) si rezultat, si nu avem sentimentul ca rezultatul ne apartine in aceeasi masura ca atunci cand l-am fi dedus noi analitic pas cu pas Totusi, este adevarat ca este preferabil sa obtii un rezultat numeric decat niciun rezultat si, cu trecerea timpului, ne vom simti mai increzatori si vom gasi diferite modalitati de a asimila calculele numerice 1 Aluzie la "Calatoriile lui Gulliver" de Jonathan Swift (n t ) 24 362 Epilog Aceste calcule au si avantajul deosebit ca rezultatul poate fi reprezentat grafic Astfel ne aflam prinsi in trecerea de la a vedea frumusetea unei solutii analitice elegante la a vedea frumusetea unei reprezentari grafice elegante a unei solutii calculate A doua modificare de paradigma trebuie analizata cu mult mai mare precautie Am mentionat de mai multe ori in text ca in unele cazuri stiinta este precauta in a renunta la trasatura sa caracteristica - resursa sa principala: experimentul efectiv Exista unele experimente in cosmologie care vor depasi intotdeauna posibilitatile existente, deoarece uneori energia necesara este de marime cosmica, iar uneori deoarece se pare ca suntem limitati la observatii asupra unui unic univers preexistent Am afirmat in Capitolul 6 ca teoria corzilor este un exemplu de teorie care pare sa nu fie verificabila experimental Exista cel putin doua reactii la aceasta renuntare la posibilitatea de a efectua experimente Una este de a considera toate aceste teorii neverificabile ca nefacand parte din stiinta, respectiv de a nu fi acceptate drept conducand spre adevaruri, la fel ca multe dintre afirmatiile lui Aristotel Aici, degetul lui Galileo indica mustrare si avertisment Toate acestea pot reprezenta o activitate intelectuala, dar nu fac parte inca din ceea ce numim stiinta Unii considera si teoria corzilor ca facand parte din aceasta categorie Altii, mai putini, considera ca timpul - selectia naturala - le va valida sau nu O alternativa este de a privi stiinta ca fiind suficient de matura incat teoriile neverificabile sa fie considerate, cu prudenta, ca fiind valide Astfel, daca o teorie explica masele particulelor fundamentale si prevede ca lumea este tridimensionala, atunci ar putea fi admisa ca fiind temporar valida chiar daca nu avem nicio modalitate cunoscuta, sau nicio modalitate practica, de a o testa O astfel de atitudine ar fi fost inacceptabila in situatia in care cunostintele stiintifice ar fi fost destul de putin numeroase, dar acum - atat timp cat nu apar probleme de inconsistenta cu multitudinea de fapte cunoscute - putem accepta, cu precautie, validitatea unei astfel de teorii neverificabile in acest caz, Galileo ne indeamna din nou la precautie Daca insistam asupra verificabilitatii, asa cum oamenii de stiinta puristi au tot dreptul sa o faca, atunci pretul care va trebui platit ar putea fi stoparea progresului stiintific in sensul descoperirilor fundamentale; acest rationament nu are niciun impact, desigur, asupra aplicabilitatii stiintei, unde experimentul nu va fi probabil niciodata gandit in acelasi fel Am folosit termenul "verificabil" Aceasta ma conduce la celebrul punct de vedere al lui Karl Popper2 care considera ca teoriile nu sunt niciodata verificabile in sensul strict al cuvantului, dar valabilitatea lor trebuie sa poata fi confirmata prin experiment sau observatie pentru a fi considerate ca fiind stiintifice Adica, trebuie sa existe un experiment care, in principiu, ar putea arata ca teoria este falsa Pentru aceasta teoria ar trebui sa aiba limitele de valabilitate clare Selectia natu 2 Karl R Popper, nascut la Viena (1902-1993) a fost unul dintre cei mai eminenti filozofi ai secolului al XX-lea, care a fost preocupat in principal de probleme dc epistemologie si metodologic, (n t ) Ce ne va aduce viitorul? 363 rala permite o verificare (contrar a ceea ce gandesc unii) deoarece, de exemplu, are implicatii in biologia moleculara, dupa cum am remarcat in Capitolul 1 Valabilitatea teoriei relativitatii generale poate fi confirmata deoarece are implicatii pentru miscarea obiectelor in apropierea corpurilor cu masa mare, dupa cum am vazut in Capitolul 9, cum este, de exemplu, precesia orbitei lui Mercur si curbarea traiectoriei razelor de lumina de catre galaxii Legea conservarii energiei si legea cresterii entropiei (prima si a doua lege a termodinamicii) permit o verificare, deoarece au implicatii legate, printre altele, de existenta masinilor numite perpetuum mobile Poate fi confirmata valabilitatea teoriei corzilor? in prezent este prea vaga si face prea putine predictii bine definite pentru a putea sti Dar sa presupunem ca nu: sa presupunem ca va fi definitivata o versiune ulterioara a teoriei-M care face predictii asupra tuturor maselor cunoscute ale particulelor fundamentale, asupra tuturor valorilor constantelor fundamentale si asupra structurii spatiu-timpului, dar care nu sugereaza niciun experiment nou spre verificare Nu va putea fi contrazisa prin nimic deoarece a prevazut precis toate proprietatile fundamentale cunoscute ale Universului si eu cred ca o vom considera valida si va fi considerata ca o apoteoza a gandirii stiintifice O Ce vor face oamenii de stiinta dupa realizarea unei teorii "despre tot" si atunci cand va fi folosita pentru a se face predictii asupra tuturor proprietatilor cunoscute ale Universului? Unii se vor indrepta catre alte directii si vor explora diferitele ramificatii ale acestei teorii finale Aceasta ii va tine ocupati o eternitate, presupunand ca civilizatia va mai dainui Vor fi totusi altii care vor fi preocupati de selfconsistenta acestei teorii finale, deoarece ei vor avea in minte teorema lui Godel si implicatiile ei care exclud existenta unor astfel de demonstratii (Capitolul 10) Aceia care nu isi vor face griji asupra selfconsistentei nu vor dormi noaptea din cauza grijilor produse de imposibilitatea de a demonstra ca teoria finala este unica S-ar putea chiar ca ei sa descopere o teorie "despre tot" complet diferita, care sa aiba exact aceleasi implicatii, dar care sa nu fie identica din punct de vedere matematic cu teoria rivala Aceasta ar implica faptul ca Universul este total diferit de ceea ce s-a presupus pana acum Dar, aceasta este stiinta BiBLiOGRAFiE SUPLiMENTARA Acestea sunt principalele lucrari pe care m-am bazat cand am scris aceasta carte Sunt total indatorat acestor autori care au expus cunostintele de care am avut nevoie spre a alcatui capitolele cartii mele Capitolul 1 EVOLUtiA DARWiN, CHARLES, The origin ofspecies Publicata pentru prima data de John Murray, 1859; exista in Penguin, 1968 DAWKiNS, RiCHARD, The selfish gene, Oxford University Press, 1976 Tradus Gena egoista Editura TEHNiCA, 2006 (n t ) DESMOND, ADRiAN, JAMES MOORE, Darwin Penguin, London, 1991 FUTUYAMA, DOUGLAS, Evolutionary biology Sinauer, Sunderland, Mass , 1998 GOULD, STEPHEN JAY, The structure of evolutionary theory Harvard University Press, 2002 LEWiN, ROGER, Human evolution Blackwell Science, Oxford, 1999 MAYNARD SMiTH, JOHN, EORS SZATHMaRY, The origins of life, Oxford University Press, 1999 RiDLEY, MARK, Evolution, Blackwell Science, Oxford, 1996 RiDLEY, MARK, ed Evolution: an Oxford reader, Oxford University Press, 1997 TUDGE, COLiN, The variety of life, Oxford University Press, 2000 Capitolul 2 ADN-UL DAViES, KEViN, The sequence: inside the race for the human genome, Weidenfeld si Nicolson, London, 2001 HENiG, ROBiN, A monk and two peas: The story ofGregor Mendel and the discovery of genetics, Weidenfeld and Nicolson, London, 2000 KRAWCZAK, M si J SCHMiDTKE, DNA fingerprinting, Bios Scientific Publishers, Oxford, 1998 MADDOX, BRENDA, Rosalind Franklin: The dark lady, HarperCollins, 2002 RiDLEY, MATT, Genome: The autobiography of a species in 23 chapters, Fourth Estate, London, 1999 SULSTON, JOHN, GEORGiNA FERRY, The common thread, Bantam Press, London, 2002 SUZUKi, DAViD, ANTHONY GRiFFiTHS, JEFFREY MiLLER, RiCHARD LEWON-TiN, An introduction to genetic analysis, W H Freeman, New York, 1989 Capitolul 3 ENERGiA BARBOUR, JULiAN, The discovery of dynamics, Oxford University Press, 2001 HARMAN, P M , Energy, force, and matter: The conceptual development of nineteenth-century physics, Cambridge University Press, 1982 LiGHTMAN, BERNARD, ed Victorian Science in context, University of Chicago Press, 1997 NEWTON, iSAAC, The Principia: Mathematical principles of natural philosophy Tradus de i Bemard Cohen si Anne Whitman, University of California Press, 1999 in limba romana tradus de V Marian, Editura Academiei RPR, 1956 (n t ) 366 Bibliografie suplimentara SMiTH, CROSBiE, The Science of energy: A cultural history of energy physics in Victorian Britain, Athlone Press, London, 1998 Capitolul 4 ENTROPiA ATKiNS, PETER , The second law, W H Freeman, New York, 1987 ATKiNS, PETER, JULiO DE PAULA, Physical chemistry, Oxford University Press si W H Freeman, New York, 2002 COVENEY, PETER, ROGER HiGHFiELD, The arrow oftime, HarperCollins, London, 1991 SMiTH, CROSBiE, The Science of energy: A cultural history of energy physics in Victorian Britain, Athlone Press, London, 1998 Capitolul 5 ATOMii ATKiNS, PETER, The periodic kingdom: A journey into the land of the Chemical ele-ments, Weidenfeld si Nicolson, London, 1995 ATKiNS, PETER, LORETTA JONES, Chemical principles, W H Freeman, New York, 2001 EMSLEY, JOHN, Nature’s building blocks, Oxford University Press, 2001 LUCRETiUS, On the nature of the universe Tradus de R E Latham, Penguin, London, 1951 in limba romana Poemul naturii Editura Minerva, Bucuresti, 1981 (n t ) STRATHERN, PAUL, Mendeleyev's dream: The quest for the elements Hamish Hamilton, London, 2000 Capitolul 6 SiMETRiA DAViES, P C W , J BROWN, editori Superstrings: A theory of everything? Cambridge University Press, 1988 GREENE, BRiAN, The elegant universe: Superstrings, hidden dimensions, and the quest for the ultimate theory, Vintage, London, 2000 HE1LBRONNER, EDGAR, JACK DUNiTZ, Reflections on symmetry: in chemistry and elsewhere, VCH, Weinheim, 1993 KANE, GORDON, Supersymmetry: Squarks photinos, and the unveiling of the ultimate laws of nature, Perseus Publishing, Cambridge, Mass , 2000 LOCKWOOD, E H , R H MACMiLLAN, Geometric symmetry, Cambridge University Press, 1978 MARTiN, B R" G SHAW, Partide physics, John Wiley, Chichester, 1997 PEAT, DAViD, Superstrings and the search for the theory of everything, Abacus, London, 1992 SUNDARESAN, M K , Handbook of partide physics, CRC Press, Boca Raton, 2001 Capitolul 7 CUANTELE ALBERT, DAViD, Quantum mechanics and experience, Harvard University Press, 1992 ATKiNS, PETER, Quanta: A handbook ofconcepts, Oxford University Press, 1991 ATKiNS, PETER R S FRiEDMAN Molecular quantum mechanics, Oxford University Press, 1997 Bibliografie suplimentara 367 ATKiNS PETER, JULiO DE PAULA, Physical chemistry, Oxford University Press si W H Freeman, New York, 2002 BAGGOTT, JiM, The meaning of quantum theory, Oxford University Press, 1992 DiCKSON, MiCHAEL, Quantum chance and non-locality: Probability and non-locality in the interpretations of quantum mechanics, Cambridge University Press, 1998 GHOSE, PARTHA, Testing quantum mechanics on new ground, Cambridge University Press, 1999 GREENSTEiN, GEORGE, ARTHUR ZAJONC, The quantum challenge: Modern research on the foundations of quantum mechanics, Jones si Bartlett, Sudbury, Mass , 1997 K RAGH, HELGE, Quantum generations: A history of physics in the twentieth century, Princeton University Press, 1999 OMNES, ROLAND, Quantumphilosophy: Understanding and interpreting contemporary Science, Princeton University Press, 1999 YOURGRAU, WOLFGANG, STANLEY MANDELSTAM, Variational principles in dynamics and quantum theory Pitman, London, 1968 Capitolul 8 COSMOLOGiA BARROW, JOHN, FRANK TiPLER, The anthropic cosmologica! principie Clarendon Press, Oxford, 1986 in limba romana, Principiul antropic cosmologic, Editura Tehnica, 2001 (n t ) CARROLL, BRADLEY, DALE OSTLiE, An introduction to modern astrophysics Addison-Wesley, Reading, Mass , 1996 LAYZER, DAViD, Cosmogenesis: The growth of order in the universe, Oxford University Press, New York, 1990 PEACOCK, JOHN, Cosmologica! physics, Cambridge University Press, 1999 REES, MARTiN, Just six numbers: The deep forces that shape the universe, Weidenfeld si Nicolson, London, 1999 in limba romana Doar sase numere Ed Humanitas, 2006 (n t ) SCHWiNGER, JULiAN, Einstein's legacy, Scientific American Library, W H Freeman, New York, 1986 WHEELER, JOHN, A journey into gravity and spacetime, Scientific American Library, W H Freeman, New York, 1990 Capitolul 9 SPAtiUL-TiMP BERRY, MiCHAEL, Principles of cosmology and gravitation, Cambridge University Press, 1976 CALLENDAR, CRA1G, NiCK HUGGETT, Physics meets philosophy at the Planck scale: Contemporary theories in quantum gravity, Cambridge University Press, 2001 D’iNVERNO, RAY, introducing Einstein’s relativity, Clarendon Press, Oxford, 1992 GRAVES, JOHN COWPERTHWAiTE, The conceptual foundations of contemporary relativity theory MiT Press, Cambridge, Mass , 1971 GREENE, BRiAN, The elegant universe: Superstrings, hidden dimensions, and the quest for the ultimate theory Vintage, London, 2000 MiSNER, CHARLES, K1P THORNE, JOHN WHEELER, Gravitation, W H Freeman, San Francisco, 1970 368 Bibliografie suplimentara PEACOCK, JOHN, Cosmologica! physics, Cambridge University Press, 1999 SMOLiN, LEE, Three roads to quantum gravity, Weidenfeld si Nicolson, London, 2000 WE1NBERG, STEVEN , Gravitation and cosmology: Principles and applications of the general theory of relativity, John Wiley, New York, 1972 Capitolul 10 ARiTMETiCA ATKiNS, PETER, Creation revisited, Penguin, London, 1992 BELL, JOHN, The art of the intelligible: An elementary survey of mathematics and its conceptual development, Kluwer, Dordrecht, 2001 BENSON, DONALD, The moment of proof: Mathematical epiphanies, Oxford University Press, 1999 iFRAH, GEORGES, The universal history of numbers: From prehistory to the invention of the computer Harvill Press, London, 1998 JACQUETTE, DALE, ed Philosophy of mathematics: An anthology, Blackwell; Oxford, 2002 KATZ, ViCTOR, A history of mathematics: An introduction, Addison-Wesley, Reading, Mass , 1998 NAGEL, ERNEST, JAMES NEWMAN, Gbdel'sproof Routledge, London, 1958 PENROSE, ROGER, The emperor's new mind: Concerning computers, minds, and the laws of physics, Oxford University Press, 1989 in limba romana Mintea noastra cea de toate zilele, Editura Tehnica, 2006 (n t ) PENROSE, ROGER, Shadows of the mind: A searchfor the missing Science of conscious-ness, Oxford University Press, 1994 in limba romana, incertitudinile ratiunii, umbrele mintii Editura Tehnica, 1999 (n t ) SHANKER, S G , ed Godel's theorem infocus, Routledge, London, 1988 YANDELL, BENJAMiN, The honors class: Hilbert’s problems and their solvers, A K Peters, Natick, Mass , 2002 As dori sa le multumesc urmatorilor, pentru ca au citit parti din aceasta carte si mi-au indrumat mintea si mana: Profesor Richard Dawkins, FRS (Universitatea Oxford), Profesor Sir Roger Penrose, OM, FRS (Universitatea Oxford), Profesor Sir Martin Rees, FRS (Universitatea Cambridge), Profesor Sir Michael Berry, FRS (Universitatea Bristol), Profesor Lane Hughston (King’s College Londra), Reverend John Polkinghome, KBE, FRS (Universitatea Cambridge), Profesor Michael Rowan-Robinson (imperial College, Londra) si Profesor Alex Wilkie (Universitatea Oxford) Contributia lor prieteneasca si inteleapta a reprezentat pentru mine un ajutor nepretuit ii sunt recunoscator colegului meu, Nigel Wilson, FBA, pentru ca mi-a furnizat o traducere a inscriptiei de pe prima pagina As vrea sa ii multumesc pentru indrumare si incurajare si editorului meu, Michael Rodgers Raspunderea pentru ilustratii Am facut singur aproape toate ilustratiile, dar multe se bazeaza pe lucrarile publicate de altii De aceea, as dori sa mentionez, cu multumiri, urmatoarelor surse de inspiratie: 1 З , 1 7 Encyclopedia Britannica, editia a XV-a 1 5 , 1 6 , 1 9 , 1 12 Douglas Futuyama, Evolutionary biology Sinaur, Sunderland, Mass , 1998 1 10 Roger Levin, Human evolution An illustrated introduction Blackwell Science, Oxford, 1999 2 2 , 2 3 David Suzuki, Anthony Griffiths, Jeffrey Miller, Richard Lewontin, An introduction to genetic analysis W H Freeman & Со, New York, 1989 2 9 Life: the Science of biology William Purves, Gordon Orians si Craig Heller, Sinauer, Sunderland, Mass , 1992 2 11 , 2 16 M Krawczak si J Schmidtke, DNA Fingerprinting Bios, Oxford, 1998 2 13 С K Mathews si К E van Holde, Biochemistry Benjamin Cummins, Menlo Park, 1996 4 13 Roger Penrose, The emperor’s new mind Oxford University Press, 1989 5 1 William Brock, The Fontana history of chemistry HarperCollins, London 1992 8 3 NASA, COBE, Science Working Group; Ap J Lett , 354, L37, 1990 8 7 Bradley Carroll si Dale Ostlie, An introduction to modern astrophysics Addison-Wesley, Reading, Mass , 1996 8 11 Brian Greene, The elegant universe Vintage, London, 2000 9 3 , 9 4 Thomas Banchoff, Beyond the third dimension Scientific American Library, W H Freeman & Со, New York, 1990 25 370 Multumiri 9 8 , 9 13 , 9 15 , 9 16 John Wheeler A journey into gravity and spacetime Scientific American Library, W H Freeman & Со, New York, 1990 10 1 Georges ifrah, The universal history of numbers Harvill Press, London, 1998 Sursele specifice sunt dupa cum urmeaza: Frontispiciu Fotografie: Franca Principe, iMSS 1 2 Lemur, maimuta, cimpanzeu: © Adrian Warren Oxford Scientific Films; maimuta rhesus: © Belinda Wright  Oxford Scientific Films; portretul autorului: Studio Edmark 1 4 Dr Jeremy R Young, Muzeul de istorie naturala, Londra 1 8 Michael Wood 1 11 Prin amabilitatea Muzeului National de stiinta, Tokyo 1 13 Mauricio Anton Oxford University Press 1 14 Mauricio Anton Oxford University Press 2 1 © James King-Holmes Science Photo Library 2 6 © Science Photo Library 2 17 Cellmark Diagnostics, Abingdon, Oxon 3 1 Arhiva Hulton 3 2 Nava spatiala - Voyager 1: NASA Science & Society Picture Library 3 4 Muzeul de stiinta Science & Society Picture Library 3 12 Prin amabilitatea Rolls-Royce pic 4 1 Muzeul de stiinta  Science & Society Picture Library 4 9 © Astrid & Hanns-Fieder Michler Science Photo Library 5 2 Balanta analitica, 1876: Muzeul de stiinta Science & Society Picture Library Balanta chimica moderna, prin amabilitatea County Scales Group 5 3 Muzeul de stiinta  Science & Society Picture Library 8 8 © Celestial image Co  Science Photo Library 9 1 © Thomas Banchoff; Brown University si Davide P Cervone, Union College, NY А а posteriori 339 а priori 339 absolut nimic 262, 355 abstractie 3, 357 accelerator de particule 179 Acheulean 39 acid dezoxiribonucleic 56 acid ribonucleic 70 actiune 211 la distanta 284 libertate totala de 210 adenina 58 difosfat 131 trifosfat 131 ADN 33, 56 amprentare 77 clona 76 compozitie 58 identificare 77 recombinat 76 ADP 131 adunare 166 agitatie termica 121 alela 49 algebra 326 algoritm 326 Al-Khwarizmi, M ibn M 326 Allah, calitati ale lui 317 altruism 30 reciproc 30 aminoacid 65, 195 amprenta 77 an-lumina 239 Anaximandru din Milet 7 Anaximene 7 anticodon 72 anticorzi 268 antimaterie 186, 266 antiparticula 186 antisimetric 178 antropoide 37 anul maias 318 apendice 25 Api 318 Apollonius din Perga 276, 300 Arago, F 206 arca lui Noe 6 arderea siliciului 256 Aristotel 6, 46, 84, 136, 238, 340 aritmetica ex nihilo 354 teorema fundamentala 322 ARN 70 mesager 71 polimeraza 71 de transfer 71 aroma 186 Asoka 319 atom 137, greutate 140 ipoteza 139 legatura 62 nivele de energie 149 orbital 146 atomism 138 ATP 131 Aurignacian 43 Austropithecus 38 autopolenizare 49 Avery, O 55 axioma alegerii 338 infinitului 338 reductibilitatii 338 lui Euclid 86 lui Peano 333 В babilonieni 318 Bacon, F 3 balanta chimica 139 Bateson, W 52 baza azotata 57, 58, 318 substitutie 75 Beagle 19 Bell, E T 331 Bell, J 231 teorema 231 Berry, paradox 336 Berzelius, J 155 Big Bang 243 Big Crunch 133, 270 biobalistica 77 biologia nevertebratelor 18 Blake, W 83 Bohr, N 145, 208, 226 Boltzmann, L 120 piatra de mormant 123 Bondi, H 243 Вот, M 215 interpretare 216 Bose, S N 181 boson 181 de etalon 267 de etalon X 267 vectorial 184 vectorial W 184 vectorial Z 184 Boveri, T 52 Boyle, R 153 Bragg, L 60 Brand, H 154 Bravais, A 170 retea 170 Brenner, S 68 Bridgewater, tratat 19 Brout, R 191 Brouwer, L E J 340 c cadere libera 300 Calabi, E 198 Calabi-Yau, spatii 198, 268 calcul algoritmic 344 lambda (calcul-X ) 344 numeric 361 caldura 98 ca transfer de energie 103 interpretare moleculara 104 calitatile lui Allah 317 calmar, ochi 24 caloric 99, 140 Cambrian 28, 29 camp 180 Cannizzaro, S 141 Cantor, G F L P 329 paradisul lui 332 Canute 310 capacitate calorica 207 Carbonifer 29 Camot, S 111 Castor si Pollux 292 catastrofism 27 cauzalitate 229, 275 ceas genetic molecular 75 efect gravitational asupra 310 in Praga 124 372 index Cefeida 239, 270 celula unitate 170 centromer 53 cerc 325 Chambers, R 19 Chargaff, E 58 Chase, M 56 Chatelperronian 41 chihlimbar 13 chintesenta 137, 238, 270 Church, A 344 cimpanzeu 9, 38 citoplasma 53 citozina 58 clada 8 cladistica 8 cladograma 9 clasa 8 Clausius R 114 Clerk Maxwell, J 105, 180 coccolithophore 14 cod 66, 70 genetic 66, 70 independent de virgula 69 bazat pe suprapuneri 68 de triplete 66 Codex Vigilanus 319 codon 66 Cohen, P 331 colaps al functiei de unda 228 Collins, F 80 combustie, variatie de entropie 128 compactat 198 complementaritate 226 con de lumina 290 conditii la frontiera 223 conjectura numerelor prime pereche 322 conjugare de sarcina 196 Conrad, J 298 conservare lege 89, 173 a energiei 97, 297 a impulsului 297 a momentului cinetic 91 a paritatii 195 constanta cosmologica 270 gravitationala 299 constiinta 360 artificiala 361 fenomen cuantic 354, 360 nonlocala 354 teorie 360 de tip 1 si 2 360 Copemic 237 Coran 136 Correns, С E 47 cranii 40 creationism 15 creier 360 Cretacic 28, 29 Crick, F 59 Cromagnon 43 cromatida 53 cromozom 51 cronospecie 11 crossing-over 55 cuanta de actiune 205 cuantificare 205, 223 cuarc 183, 186 baza 186 cu farmec 186 jos 186 straniu 186 sus 186 Cuaternar 29 cub, rotatie 188 culoare a luminii 202 cuplu 91 curbura 303 a spatiului 304 a spatiu-timpului 302 Cuvier, G L C D 27 D da Vinci, L 206 Dali, S 283 Dalton, J 139 Darwin, C R 19 darwinism social 23 Davisson, C 212 Davy, H 154 Dawkins, R 32 de Broglie, Print L 209 de Sitter, W 262 Debye, P 208 decoerenta 230, 233 definitie operationala 154 degetul lui Galileo 1 Democrit din Abdera 137 densitate critica 259 deplasare pe geodezica 310 deplasare spre rosu 240 Despre originea speciilor 22 determinism 228 Devonian 28, 29 dezintegrarea mezonului К neutru 195 dezordine 121 de pozitie 121 difractie 206 a radiatiilor X 59 dimensiuni 198 dimorfism 35 sexual 35 dinamica 105 diploid 65 Dirac, P A M 235 distanta 277 distributie a galaxiilor 254 Dobereiner, J 155 triade 179 dogma fundamentala 73 domeniu 8 dominant 49 Drosophila 11, 50 Dryopithecus 37 dualitate unda-materie 213 Dulong, P -L 207 Dyson, F J 3 E E = mc2 296 echilibru instabil 234 punctat 17 echivalenta 285 ecuatie 320 algebrica 325, 326 ecuatii de camp 308 Eddington, A S 255 efect Doppler 240 fotoelectric 207 eficienta unei masini perfecte 111 Egerton, H , conte de Bridgewater 19 Einstein, A 207, 284 ecuatii 134, 308 cea mai mare gafa 270 teoria gravitatiei 299 Eldridge, N 17 electroforeza 79 electron 142 electroni imperechiati 151 element 136, 153 la chinezi 136 la greci 136 formare 255 elipsa 325 Empedocle 1,5, 136 encefalizare 37 energie 83 capacitatea de a efectua lucru mecanic 95 index 373 conservare 297 chimica 96 cinetica 94 cosmica totala 106 cuantificare 205, 219 electrica 96 intunecata 270 nivel de 149 nucleara 96 potentiala 96 potentiala coulombiana 174 si masa, echivalenta 297 totala 97 energie-timp, incertitudine 108 Englert, F 191 entropie 117 interpretare moleculara 122 variatie 118 Entscheidungsproblem 342, 344 enumerabil 328 enzima de restrictie 76 Eocen 28, 29 Epicur din Samos 137 episcopul Ussher 247 epoca 29 a abstractului 357 era 29 ereditate 45 amestecata 45 etalonare invarianta la 189 simetrie de 188 transformare de 188 Euclid 275, 322 axiome 86, 276 Eudoxos din Knidos 238 Euler L 211,323 evenimente legate cauzal 291 Everitt, H 232 evolutie convergenta 26 evolutionism 15 Ex nihilo 263 Ex nihilo, aritmetica 354 exon 74 expansiunea Universului 106, 241,259 experimentul Michelson-Morley 285 extensia unei proprietati 334 extinctie 27 F familie 8, 38 Faraday, M 180 Faulds, H 77 faza 188 Fermi, E 181 fenetic 11 fenotip 31 Fermat, P de 209 fermion 181 feromon 11 Feynman, R 201 fierbere 125, 130 filogenie 51 filozoful zambitor 137 filum 8 Fisher, R A 46 fisiune nucleara 298 Fitzgerald, G 287 Fitzgerald-Lorentz, contractie 287 Fleming, W 51 flux de gene 10 Focke, W O 47 folosirea mainii drepte 194 folosul speciei 31 formalism 342 formarea elementelor 255 formarea muntilor 13 forta 87, 181,284 electromagnetica 180 reziduala 183 slaba 182 tare 182, 250 forte fundamentale 268 convergenta lor 268 fosila 12 fotino 194 foton 180 Fraenkel, A 334 Franklin, R 59 frecventa 202 Frege, F L G 333 Fresnel, A 206 Friedmann, A A 248 ecuatii 248 frigider 115 friza, model de 167 fructifera 3 functie de unda, 177, 216 colaps 228 fundamentele realitatii fizice 358 fuziune nucleara 253 G galaxii, distributie 254 Galenus din Pergamon 163 Galileo 85 Gallo, R 76 Gamow, G 67 gaura neagra 258, 271 Gauss, F 304 gaz nobil 161 gedanken experiment 214 Gelfond, A 325 Gell-Man, M 183 gen 8, 38 gena 49 generatie 185 genom, proiect 80 genotip 31 geodezica 306 miscare pe 310 geometrie 278 minkovskiana 289 neeuclidiana 304 Gerbert din Aurillac 319 gibon 38 giganta rosie 270, 271 Giotto di Bondone 280 Glashow, S 190 Gliner, E 264 gluino 194 gluon 183 Godel, K 349 numar 350 teorema 349 Gold, T 243 Goldbach, C 323 conjectura 323, 331 Gondwana 26 gorila 38 Gorillinae 38 Gould, S J 17 gradualism 16 filetic 16 gravitatie 182 cuantica 311 si entropie 134 efect asupra ceasului 310 teoria lui Einstein 299 graviton 182 gradina lui Mendel 48 greier 52 Griffith, F 56 Grigore din Nazianzus 6 grup 158 punctual 166, 167 selectie de 31 spatial 167, 170 de supersimetrie 193 unitar 166 teorie 166 guanina 58 GUT 193 Guth, A 264 374 index H H M S Beagle, 19 hadron 184, 267 Haeckel, E 51 Haldane, J B S 31 Hale, G 239 Hale, W 239 Hamilton, W 34 Hammurabi 276 haploid 65 Haiiy, R -J 170 Hawking, S 272 radiatie 272 Heisenberg, W 213 heliu, ardere 256 Helmholtz, H von 98 Hennig, W 8 Heraclit din Efes 136 Него din Alexandria 209 Herschel, W 238 Hershey, A 56 Hertz, H 180 hertz 203 hidrogen ardere 256 atom 147 teoria Bohr 208 legatura 62 Higgs, P 191 camp 191 mecanism 191 particula 191 Hilbert, D 327, 341 hotel 327 - probleme 342 hiperbola 325 hipercub 280, 281 histona 64 HiV 76 Holocen 29 Hominidae 38 Homininae 38 Homo 38 Homo erectus 39 Homo ergaster 39 Homo habilis 39 Homo neanderthalensis 41 Homo rudolfensis 39 Homo sapiens 36, 39, 41 Hooker, J 21, 239 Hoyle, F 243 hrana, de ce este necesara 131 Hubble, E P 239 constanta 241 Hutton, J 27 Huxley, T 21 Hylobates 38 Hylobatidae 38 i identitate, operatie de 165 iesire eleganta 265 impuls 89, 297 conservare 89, 297 impuls-energie 297 incertitudine principiu 213, 225 energie-timp 108 indieni Cahuilla 6 indieni Yahuna 6 inductie matematica 333 infinit 319 inflatie 261, 265 camp de 262 haotica 265 informatie 33 inmultire cu e 261 insulele Galapagos 20 interactie electroslaba 184 interferenta 209 constructiva 209 distructiva 209 interpretarea de la Copenhaga 226 interval 287, 294 de tip spatial 295 de tip temporal 295 intron 74 intuitionism 340 invarianta 189 CPT 196 la inversie temporala 195 inversie 165 ipoteza continuumului 331 izbavire 36 izospin 178 J Jacobson, E 134 James, W 226 Jeans, J 255 Jeffries, A 77 Jiuzhang suanshu 278 Johannsen, W L 49 Jordan, P 215 Joule, J 100, 112 Jurasic 29 К Kant, i 339 kaon 195 Kelvin, Lord 113,204 Kepler, E J 238 Kronecker, L 315, 329, 332 L Lagrange, J L 211 Lamarck, J B de M 18 Lander, E 80 Latino sine flexione 333 Laurasia 26 Lavoisier, A L de 139, 154 Leakey, L 38 Leavitt, H 239 Leclerc, G -L , Conte de Buffon, 6 legea inertiei 87 a doua a termodinamicii 113, 114, 118 octavelor 156 tertiului exclus 340 Leibnitz, G 321 Lemaitre, Abatele G 248 lemur 9 lepton 185,267 Leucip din Milet 137 Lewis, G N 181 ligaza 76 limfocite T 76 Linde, A 265 linie de univers 289 Linnaeus 7 Linnd, C von 7 litosfera 13 Lorentz, H 287 Lowenheim, L 324 Lowenheim-Skolem teorema 324 lucifera 3 Lucretius 135, 138 lucru mecanic 94 interpretare moleculara 103 lumi multiple, interpretare 232 lumina teorie ondulatorie 209 viteza 286 Lyell, C 21,27 M MACHO 260 macroevolutie 16 maimuta Rhesus 9 maimute 9 Malthus, T 21 mamifer cu placenta 26 Marea Baring 14 maree 309 index 375 Marele Atractor 242 Marele Rift, 36 masa achizitie de 191 crestere cu viteza 298 diferenta de 179 gravitationala 300 inertiala 87, 300 din interactii cu rupere de simetrie 175 Jeans 255 masina 113 cu aburi 109 analiza termodinamica 126 in interiorul nostru 131 termica 113 Turing 344 universala 346 masuratoare 227 matematica 315 finitista 317, 343 adecvata descrierii naturii 352 incompleta 352 inductie 333 manifestare a realitatii fizice 355 ontologie 316 materie 181 si antimaterie 186, 266 intunecata 253, 260 Matthaei, H 69 Maupertuis, L M de 210 Maxwell, J 180 ecuatii 180 mazare de gradina 49 mecanica clasica 87 cuantica, 201, 213 relativista 235 matriciala 213 ondulatorie 213 meioza 34, 53 Meischer, F 56 Melville, H 20 Mendel, G 23 Mendeleev; D i 156 Mercur 311 mers biped 37 Mersenne, numar prim 322 metal de tranzitie 158 metamatematica 343 microevolutie 16 microinjectare 76 microscop de tunelare 141 microunde 203 Milomaki 6 minima actiune 210 Minkowski, H 289 geometrie 289 minut 318 Miocen 29, 37 miscare particulara 242 termica 104 mitoza 52 moarte termica 132 moartea Soarelui 271 model octet 185 planetar 145 standard 190 moment cinetic 91 de rotatie 308 Mommsen, T 319 Monge, G 280 monopol magnetic 260 Montagnier, L 76 Moseley, H 144 Mousterian 41 Mozart 164 Mullis, K 77 multime 334 vida 354 multivers 265 mur 34 mutatie 74 a cadrului de citire 68 si deletie 75 si duplicatie 75 germinativa 74 somatica 74 N Nagaoka, H 145 Nageli, K W von 50 natura ondulatorie a particulelor 211 navigatia liliacului 214 Neanderthal 42 nebuloasa Andromeda 239 neodarwinism 22 Neogen 29 Neumann, J von 354 neutrin 186 cer de 251 neutron 178 Newlands, J 155 Newton, i 86, 284 legi 86 nimic 262, 355 Nirenberg, M 69 Noe arca 6 potop 27 Noether, E 173 teorema 173 notatie greceasca 318 nucleon 178, 247 nucleosinteza 254 primordiala 255 nucleu 142 numar algebric 325 atomic 144 cardinal 317 complex 326 Godel 350 imaginar 326 intreg 321 irational 323 natural 316, 334 ca multime simpla 354 si activitea mentala 340 ordinal 317 prim 321 Mersenne 322 titanic 322 rational 323 real 324 transcendental 325 transfinit 331 sumarul tipurilor 320 de puncte intr-un plan 332 numere arabe 319 grecesti 318 prime pereche, conjectura 322 romane 319 NVRT 78 O Observatorul Lowell 240 Wilson 239 ochi 24 la mamifere 24 Olbers, H W 244 paradox 244 Oligocen 28, 29 om arbore genealogic 38 clasificare 7 mana 318 proiectul genomului 80 virusul imunodeficientei 76 376 index Omul de Java 39 ontologie matematica 316 operatie de identitate 165 optica geometrica 209 orbital d 148 orbital p 148 orbital r 147 ordin 8 Ordovician 28, 29 originea speciilor 22 Universului 359 orizont de evenimente 299 problema 259 orogeneza 13 ortogonal 166 Oughtred, W 320, 321 Owen, W 144 P pachet de unde 219 Paleocen 28, 29, 37 Paleogen 29 paleontologie 12 Paley, W 6, 18 Pan 38 papadie 10 parabola 300, 325 paradoxul lui Berry 337 paradoxul gemenilor 293 parazit 35 paritate, conservare 195 partener supersimetric 194 partenocarpie 34 partenogeneza 34 particula de etalon 184 mesager 181 subatomica 142 virtuala 182 W 190 Z 190 particule s 260 patura 150 Pauli, W 151, 196 principiul de excluziune 151, 177 Pauling, L 60 PCR 77 Peano,G 332 axiome 333 Pelion peste Ossa 239 pendul functii de unda 224 oscilatie 223 Penrose, R 133 Penzias, A 245 periheliu 311 perioada 29, 158 periodicitatea elementelor 153 Permian 28, 29 perpetuum mobile 101 Perutz, M 60 Petit, A -T 207 piatra de la Rosetta 84 Piero della Francesca 280 Piltdown, fals 38 pirimidina 58 Pitagora 276 teorema 276 pitagoricieni 324 pitica alba 271 pitica bruna 271 plan de alunecare 172 Planck, M 204 constanta 204 lungime 197, 247, 312 masa 198 temperatura 313 timp 246, 312 planeitate, problema 259 plasmid 76 Platon 9, 138 platonician 343 pleiotropic 50 Pleistocen 29 Pliocen 29 Poisson, S D 206 pata 206 Policlet din Argos 163 polimerizare in lant 77 polimorfism 78 polipeptida 65 Pongidae 36 Pongo 36 Popper, K 363 poratie chimica 77 electrica 77 postulatul paralelelor 278 pozitivism 226 pozitron 186 precesie a periheliului 311 prima diviziune mitotica 55 primate 37 Principia mathematica 337 principiul minimei actiuni 210 actiunii stationare 211 de complementaritate 226 cosmologic 242 de echivalenta 301 de excluziune 151, 177 de incertitudine 225 timpului minim 209 timpului stationar 209 probabilitate 225 problema acordului fin 259 problema deciziei 342 Proconsul 37 Proiectul inteligent 15 propozitie analitica 339 sintetica 339 a priori 339 proprietate chimica 135 proteaza 56 proteina 65 proton 144, 178 timp de viata 193 pseudogena 16 Ptolemeu 237 purina 58 R radiatia corpului negru 202, 203 radiatie beta (radiatie 0) 184 cosmica de fond 253 electromagnetica 202 de fond de microunde 245 gama (radiatie y) 203 infrarosie 203 ultravioleta 203 X 203 difractie 59 Ramapithecus 38 Rankine, W M 96 realism platonician 343 recesiv 49 recombinare meiotica 32 Recorde, R 321 recunoastere a speciei, concept 11 reductia ad absurdum 341 Regina Rosie, ipoteza 25 regn 8 relativitate 299 teorie generala 299 teorie restransa 285 repetitii in tandem 78 numar variabil 78 retea 168 retrovirus 75 revers transcriptaza 76 ribozom 72 Riemann, B 304 index 377 ipoteza 342 Robertson, H P 308 Robertson-Walker, metrica 308 rotatia unui cub 188 Royal institution 84, 99, 140, 142, 154, 204 RPL 77 Rumford, Conte (Thompson, B) 99 Russell, B 316, 335 antinomia 335 Rutherford E 142 S Saharov, A 267 Salam, A 190 Salvasutras 275, 276 Sanger, F 67, 81 sarcina de culoare 192 scara universului 248 schimbare 242 Schrodinger, E 146, 213 ecuatie 189, 215 pisica 229 Schwarzschild, K 308 raza 308 solutie 308 scriere Brahmi 319 sectiuni conice 325 secunda 318 Sedgwick, A 52 selectie familiala 31 de grup 31 semnatura metrica 289 semnificatie fizica 216 semnul egal 321 sex 34 Shelley, P B 237 SiDA76 Sidney, P 83 Silurian 28, 29 simboluri pentru operatii 320 simetrie de etalonare 188 interna 178 operatie de 164 la permutare 177 rupere de 175 a spatiului 90 a timpului 92 simplesiomotfii 8 sinapomorfii 8, 9 sindromul imunodeficientei dobandite 76 sindromul Kashin-Beck 66 sinteza moderna 22 sistem de referinta inertial 285 Sitter, Wilhelm de, 262 situs de atasare 72 Sivapithecus 38 Skolem T 324 Slipher, V 240 Snow, С P 109 SO(3) 166 solipsism 340 sonda spatiala 88 spatiu absolut 284 curbura 304 spatiu-timp 289 curb 301 cvadridimensional 294 cu zece dimensiuni 197 11-dimensional 198 topire 313 speciatie alopatrica 17 specie 8, 9 biologica 10 ecologica 11 filogenetica, concept 12 folosul 31 recunoastere 11 spectru electromagnetic 203 Spencer, H 23 spin 151, 358 spirala dubla 61 spontan 115 stare amestecata 230 stare stationara a Universului, teorie 243 Starobinskii, A 263 stea neutronica 258 structura 256 viata 255 stefan, J 204 Stefan-Boltzmann, lege 204 structura la scara mare 260 structuralism, 354 SU(2) 190 SU(3) 192 SU(5) 193 subfamilie 38 subfilum 8 supernova de tip ia 270 de tip ii 257 superpozitie 219 suprafamilie 38 supraspiralizat 64 supravietuirea celui mai bine adaptat 23 Sutton, W 52 Sutton-Boveri, teorie 52 Sylvester ii 319 Szent-Gyorgyi, A 113 scoala logistica 336 stiinta bazata pe concept 3 bazata pe instrument, 3 semiinfinita 357 T tabel periodic 158 Tales din Milet 7, 136 tapet 168 taxon 10 taxonomisti tipologici 9 tectonica a placilor 13 Teller, E 322 telomer 54 teorema fundamentala a arit- meticii 322 teoria corzilor 196, 268, 363 finala 358 M 198, 268, 363 ondulatorie a luminii 209 relativitatii restranse 285 supercorzilor 196 tipurilor 336 ramificata a tipurilor 337 despre tot 357 marii unificari 193 termodinamica 105, 109 Tertiar 29 tertiul exclus 340 Thompson, B (Conte de Rumford) 99 Thomson, G P 212 Thomson, J J 142, 212 Thomson, W (Lord Kelvin) 91, 94, 112 timina 58 timp definitie 289 absolut 284 propriu 287 de viata al protonului 193 Titani 239 TOE 357 Torres Straits, locuitori 317 -traiectorie 215 orbitala 88 transcriptaza 76 transductie 140 transformism 15, 19 translatie 164 378 index tranzitie de faza 264 trei dimensiuni spatiale 198, 268 triada 155, 179 Triasic 29 triton 64 Turing, A M 344 masina 344 Turkana, baiatul de la 39,40 Tumul Eiffel 238 U U(l) 189 Ulam, S 322 spirala 323 unda de materie 211 lungime 202 pachet 219 radio 203 uniformitarianism 27 uniformitate a spatiului si a tim- pului 92 unitate astronomica, UA 88 unitate de selectie 32 Univers asimetric 186, 195, 267 expansiune 106, 241, 259 inteligibil 316 inchis 248 linie de 289 manifestare a realitatii fizice 355 origine 359 plat, deschis si inchis 248 scara 248 schimbare de scara 242 selfconsistent 355 simetric temporal 195 structura logica intrinseca 355 teorie a starii stationare 243 transparent 251 vizibil 247 universuri paralele 232 urangutan 38 V variabile ascunse 231 locale 231 nelocale 231 Vela 257 Venter, C 80 veriga lipsa 39 versiuni marsupiale 26 viata terestra 37 viata unei stele 255 vibratie de zero 197 vid 261, 262 adevarat 263 fals 263 viitor 270 infinit 268, 270 Vinogradov, i M 323 viteza de scapare 88 viteza luminii 286 Volant 91 Voyager 1 si 2 88 Vries, H de 47 w Waldeyer, W von 51 Walker, A G 308 Wallace, A R 21 Wallis, J 319 Watson, J D 59 Wegener, A 13 Weinberg S 190 Weismann, A 19 Wheeler, J 358 Whitehead, A N 336 Wien, W 203 lege 204 Wigner, E P 316 Wilkins, M 59 Williams, G 32 Wilson, R 245 WiMP 260 Wino 1944 Y Yau, S - T 198 Yerkes, C 239 yin si yang 136 Young, T 83, 94 z Zermelo, E 334 Zermelo-Fraenkel, teorie 334 zero 319 Zi no 194 Petei Atkins AMPRENTA LUi GALiLEO PREMiU SPECiAL PENTRU AMPRENTA LUi GALiLEO: Premiui Nofael pentru literatura nu a fost niciodata castigat de un om de stiinta, s* daca totusi s-ar intampla, Peter Atkins ar fi candidatul mau Proza lui literara ne inspira, ne implineste, ne imbogateste si ne face mai vii " RlCHARD DAWKiNS aatanil cartoi The Seffish Gene" tf^UHwsavifjgttie Rainbow" www all ro ELE 10 ШЖІ iDEi ALE sTiiNtEi